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1.1 Introdugao 

O homem, atraves dos tempos, sentiu a necessidade da utilizagao de 
sistemas numericos. 

Existem varios sistemas numericos, dentre os quais se destacam: o 
sistema decimal, o binario, o octal e o hexadecimal. 

O sistema decimal e utilizado por nos no dia-a-dia e e, sem duvida, o 
mais importante dos sistemas numericos. Trata-se de um sistema que possui 
dez algarismos, com os quais podemos formar qualquer ntimero atraves da lei 
de formagao. 

Os outros sistemas, emlespecial o binario e o hexadecimal, sao muito 
importantes nas areas de tecnicas digitais e informatica. No decorrer do estudo, 
perceber-se-a a Iigacao existente entre cireuitos logicos e estes sistemas de 
numerac.ao. . ' **' 

1.2 O Sistema Binario de Numera^ao 

No sistema binario de nu|meracao, existem apenas 2 algarismos: 

O o algarismo (zero) e 
>=> o algarismo 1 (um). 



Sistemas de Numeragao 



® 



Para representarmos a quantidade zero, utilizamos o algarismo para 
representarmos a quantidade um utilizamos o algarismo 1 E ' para 
representarmos a quantidade dois, se nos nao possuimos o algarismo 2 nesse 
sistema? 

E simples. No sistema decimal, nos nao possuimos o algarismo dez e 
representamos a quantidade de uma dezena utilizando o algarismo 1 seguido do 
algansmo 0. Neste caso, o algarismo 1 significa que temos um grupo de uma 
dezena e o algansmo nenhuma unidade, o que significa dez. 

No sistema binario, agimos da mesma forma. Para representarmos a- 
quantidade dois, utilizamos o algarismo 1 seguindo do 'algarismo O 
algansmo 1 significant que temos um grupo de dois elementos e o um grupo 
de nenhuma unidade, representando assim o numero dois . r 

Utilizando a mesma regra, podemos representar outras quantidades 
formando assim o sistema numerico. A tabela 1.1 mostra a seqiiencia de 
numeracao do sistema binario ate a quantidade nove. 



DECIMAL^ 







BINARIO 



10 



11 



100 



9 



Tabela 1.1 



digit), o conjunto de 4 bit ; 
bastante utilizado principal 



AJ Elementos de Eletn 



101 



110 



111 



1000 



1001 



1.2.1 Conversao do Sistema Binario para o Sistema 
Decimal 

Para explicar a conversao vamos utilizar um numero decimal qualquei 
por exemplo, o numero 594. Este numero significa: 

5x100 + 9x10 + 4x1=594 

\ \ \ 

centena dezena unidade 

t t t 

5 x 10 2 + 9 x 10' + 4 x 10° = 594 



Esquematicamente, temos: 



100 


10 


1 


5 


9 


4 



10 2 


10 1 


10° 


5 


9 


A 



5x100 + 9x10 + 4x1 = 594 



5 x 10 2 + 9 x 10 1 + 4 x 10° = 594 



Neste exemplo, podemos notar que o algarismo menos significativo (4 
multiplica a unidade (1 ou 10°), o segubdo algarismo (9) multiplica a dezenE 
(10 ou 10 1 ) e o mais significativo (5) multiplica a centena (100 ou 10 2 ). A sorm 
desses resultados ira representar o numero 

- Podemos notar ainda, que de marieira geral, a regra basica de formagac 
de um numero consiste jno somatorio de cada algarismo conespondente 
multiplicado pela base (no exemplo, o numero dez) elevada por um fndice 
conforme o posicionamentb do algarismo no numero. 



Vamos agora utilizar 
101. Pela tabela 1.1 notamos 



um numero binario qualquer, por exemplo, o numero 
que este equivale ao numero 5 no sistema decimal. 



Utilizando o conceitp basico de formacao de um numero, podemos obter 

* 1 A... . ■ \ ) . 1 . ,- . _ 



JNa pratica, cada digito binario recebe a denominacao de bit (binarv 3 a mesma equivalencia, convertendo assim o numero para o sistema decimal: 



6 denominado nibble e o de 8 bits de byte, termo 
mente na area de informatica. 



•nica Digital 
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2 1 


2°| 


1 





1 



I. 



2 



\ 



r^7 



Ix2 2 +0x2 1 + lx2° 1 

t I t =? "■ : - ' -5 >' 7 

1x4 +0x2+1x1=5 

O numero 101 na base 2 eigual ao numero 5 na base 10. 

Daqui por diante, para melhor identificagao do numero, colocaremos 
como indice a base do sistema ao qual o numero pertence. Assim sendo, para o 
exemplo podemos escrever: 5 1() = 101 2 . 

Vamos agora, fazer . a . conversao do numero 1001 2 para o sistema 
decimal. Utilizando o mesmo processo, temos: 



2 l 



\_ 



v — : — 

1 x 2 3 + x 2 3 + x 2 l 
1x8+1x1=9 



'10 



1001 2 = 9 I0 



2 1 



1 



1 x 2 3 + 1 x 2 2 + 1 x 2 1 + 



8 + 4 + 2 + = 14 



10 
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2° 



+ 1x2° = 



1.2,1 J Exercicios Resolvu los 

1 - Converta o numero 01 1 1 2 em decimal 

Primeiramente, devemot lembrar que o zero a esquerda de um numero e 
um algarismo nao significativo, logo 01110 2 = 1110 2 

Esquematizando, temos 



.2° 




0x2°= 



1M0 2 = 14 10 



2 - Converta o numero 1010 2 para o sistema decimal. 



2 3 


2 2 


2 1 


2° 


1 





1 






1 x 2 3 + 1 x 2 1 = 10 in /. 1010, = 10 



10 



3 - Idem para o numero 1 1001 1000L. 



2 9 


2 s 


2 7 


2 6 


2 5 


2 4 


2 3 




1 


1 








1 


1 








2 2 


2 1 


2°> 








1 



1 x 2 9 + 1 x 2 s + 1 x 2 5 + 1 x 2 4 + 1 x 2° = 

1 x 512 + 1 x 256 + lx 32 + 1 x 16 + 1 x 1 = 817 10 

.-. 1100110001 2 = 817 10 

1.2.2 Conversao do Sistema Decimal para o Sistema 
Binario 

Como vimos, a necessidade da conversao sistema binario para decimal e 
evidente, pois, se tivemos um numero grande no sistema binario, fica dificil 
perceber a quantidade que este representa. Transformando-se este numero para 
decimal, o problema desaparece. 

Veremos agora a tran^formacao inyersa, ou seja, a conversao de um 
numero do sistema decimal para o sistema binario. 

Para demonstrar o p'rocesso, vamos utilizar um numero decimal 
qualquer, por exemplo o numero 47. ! 

Dividido o numero 47 por 2, temos: 

47 | 2 

07 
1-resto^ 1 



23 



f 



ou seja: 2 x 23 + 1 =47 

ou ainda: 23 x 2 1 + 1 x 2° = 47 -> expressao A 
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Dividindo agora 23 por 2, temos: 

23 | 2 
2 a resto «- 1 11 

ou seja: 11 x 2 + 1 = 23 -» expressao B 
substituindo a expressao B em A, temos: 
(2xll + l)x2 1 + lx2° = 47 
11 x 2 2 + 1 x 2 1 + 1 x 2° = 47 -> expressao C 
Dividindo agora 11 por 2, temos: 

11 | 2 
3 fl resto *- 1 . -5 

ou seja: 5x2 + 1 = 11-? expressao D 
substituindo a expressao D em C, temos: 
(2 x 5 + 1) x 2 2 + 1 x 2 + 1 x 2° = 47 

5x2 3 + lx2 2 + lx2 1 +lx2° = 47 — expressao E 
Dividindo 5 por 2, temos: 

2 



4 s resto 



5" 
1 



ou seja: 2x2 + 1=5 



substituindo a expressao F em E, Temos 



(2x2+1) x 2 3 + 1 x 2 3 + 



2x2 4 + lx2 3 + lx; 



1x2' + 1x2° = 47 



Dividindo, agora 2 por 2 temos: 

2 
5 s resto ^-0 
ultimo quociente 
ou seja: 2x1+0 = 24 expressao H 
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expressao F 



2 2 + 1 x 2 X + 1 x 2° ^ expressao G 



substituindo a expressao H em G, temos: 

(1x2+0) x 2 4 + 1 x 2 3 + 1 x 2 2 + 1 x 2 1 + 1 x 2° = 47 

1 x 2 s + x 2 4 + 1 x 2 3 + 1 x 2 2 + 1 x 2 1 + 1 x 2° = 47 



Esquematizando a ultima expressao, temos: 


2 5 


2 4 


2 3 


2 2 


2 1 


2° 


1 





1 


1 


1 


1 



101 111, = 47 



10 



O processo mostra claramente a conversao e pode ser aplicado de uma 
forma mais simplificada, sendo denominado de metodo das divisoes sucessivas, 
que consiste'em efetuar-se sucessivas divisoes pela base a ser convertida (no 
caso o 2) ate o ultimo quociente possivel. O numero transformado sera 
composto por este ultimo quociente (algarismo mais significativo) e, todos os 
restos, na ordem inversa as divisoes. Dessa forma, temos: 



1° resto + 
2° resto * 
3° resto * 
4° resto -* 

5° resto * 




ultimo quociente 



O ultimo quociente sera algarismo mais significativo e ficara colocado a 
esquerda. Os outros algarismos seguem-se na ordem ate o 1° resto: 



.1 







1 



1 



t t tit t 



ultimo ; 5° 

quociente resto 

.-. 101111 2 = 47 10 



4° ' 3° - |: 2° 1° 

resto restd: resto resto 



Na pratica, o bit menos significativo de um numero binario recebe a: 
notacao de LSB (em ingles: Least Significant Bit) e o bit mais significativo de 
MSB (Most Significant Bit). 

Como outro exemplo, vamos transformar o numero 400 10 em binario. 
Pelo metodo pratico, temos: 
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400 



LSB 




MSB 
Assim sendo, podemos escrever: 110010000 2 = 400 10 

De posse do resultado, pode-se efetuar a conversao inversa, bu seja, do sistema 
binario para o decimal para conferir se a operacao f oi efetuada corretamente. 

1.2.2.1 Exercicios Resolvidos 

1 - Converta o numero 21 10 em binario. 

Vamos utilizar o metodo das divisoes sucessivas: 

21 
LSBHD 

" "*"■" 21 10 = 10101, 



k 2 2 + 1 x 2° = 21 
era binario. 




MSB 



10 



Verificacao: 1 x 2 4 + 1 
2 - Converta o numero 552 

Metodo das divisoes sulcessivas 



552 
LSB«-® 





flj-i. Verificacao: 2' 



I 
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1000101000 2 = 552 10 



MSB 

= 512 + 32 + 8 = 552 



10 



3 - Converta o numero 715 10 em binario 



Idem aos anteriores: 

715 
LSB 




715 10 =1011001011 2 



'■9. 

MSB 
Verificagao: 2 9 + 2 7 + 2 6 + 2 3 + 2 1 + 2° = 
512 + 128 + 64 + 8 + 2 + 1 = 715 10 • 

1.2.3 Conversao de Numeros Binarios Fracionarios em 
Decimals 

Ate agora, tratamos de numeros inteiros. E se aparecesse urn numero binario 
fracionario? Como procederiamos para saber a quantidade que ele representa? 

Para responder isso, vamos recordar primeiramente como se procede no 
sistema decimal. Utilizaremos, entao, um numero decimal fracionario qualquer, 
por exemplo o numero 10,5. Aplicando: a regra basica de formacao de um 
numero, verificambs o que ele significa: j 



10 1 


10° 


10" 1 


1 





5 \ 



da tabela resulta: 1 xjlO 1 + x 10° + 5 x 10 1 = 10,5 j 

Para numerbs binarios agimos da mesma forma. Para exemplificar vamos 
transformar em decimal o numero 101,101 2 : j 



2 2 



2 1 



2° 



1 1 0: 1 

podemos escrever: 
1 x 2 2 + x 2 1 + 1 x 2° + 1 x 2" 1 + x 2" 2 + 1 x 2" 3 

1 11 

= lx4 + 0x2+lxl+lx- + 0x— + lx-- = 
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.4,+ 1+0,5 + 0,125 = 5,625 10 

.*. 101,101 2 = 5,625 10 

Vamos utilizar agora, um outro numero binario qualquer, por exemplo, o 
ntimero 1010, 1101 2 Vamos verificar o sen valor em decimal: 



2 3 


2 2 


2 1 


2° 


2- 1 


2" 2 




1 





1 





1 


1 





1 x 2 3 + 1 x 2 1 + 1 x 2" 1 + 1 x 2" 2 + 1 x 2 A = 

lx / 8 + lx2 + lx^ + lx-+lx > -i- = 

/' 4 /16 



8 + 2 + 0^5 + 0;l5 + 0,0625 = 10,8125 



10 



1010,1101, = 10,8125 



10 



1.2.3.1 Exercicios Resolyidos 

1 - Converta o numero bikario 111,001 2 em decimal. 



\o O 



2 1 



1 x 2 2 + 1 x 2 1 +>x 2 1 
4'+ 2 + 1<6,125 -^7;; 



Converta o numero 10p,11001 2 em decimal. 



2 1 



/ 



rV 



^ 



1 x 2 2 + 1 x 2" 1 + 1 x 2 



4 + 0,5 + 0,25 + 0,031: 15 = 4,78125 



100,11001, = 4,78125 



Up 
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o 
Z 1 



+ Qjr^ +J}^^ + Ix 2" 3 = 



25 10 .\ 111,001'= 7,125. 



r: 



^ 



+ lx2" 5 =^2 



& 



rv» 



$L 



'10 



-"10' 



1.2.4 Conversao de Numeros Decimals Fracionarios em 
Binarios 

Podemos tambem converter numeros decimais fracionarios em binarios, 
para isso, vamos utilizar uma regra pratica. 

Como exemplo, vamos transformer o numero 8,375 em binario. Este 
numero significa: 8 + 0,375 = 8,375. 

Vamos transformar primeiramente a parte inteira do numero, como ja 
explicado anteriormente: 

8|_2, 
LSB<— ® 4[2 

® 2l2_ 
®® 

MSB 
O passo seguinte e transformar a parte fracionaria. Para tal, utilizaremos 
a regra que consiste na multiplicacao sucessiva das partes fracionarias 
resultantes pela base, ate atingir zero. O numero fracionario convertido sera 
composto pelos algarismos inteiros resultantes tornados na ordem das 
multiplicacoes. Temos, entao: 

0,375 - 



8 10 = 1000 2 



x2 



parte fracionaria 
base do sistema 



primeiro algarismo 



0,750 
x2 
|T],500 



segundo algarismo 



Quando atingirmos o|mimero 1, e a parte do numero apos a vfrgula nao 
for nula, separamos esta ultima e reiniciamos o processo: 

0,500 ■ [■ 

x2 ; 



terceiro algarismo 



[Q,000- 



lr 



o processo para aqui, pois a parte do 
numero depois da virgula e nula. 

Assim sendo, podemos escrever: 0,0112 = 0,375io i 

Para completarmos a conversao, efetuamos a composicao da parte inteira 
com a fracionaria: 

1000,011 2 .-.; 8,375 10 = 1000,011 2 j 
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Vamos agora, transformar urn outro numero decimal em binario por 
exemplo, o numero 4,8 10 . 

O primeiro passo e transformar a parte inteira do numero: 4 10 =100 2 . 

O proximo passo e converter a parte fracionaria utilizando a reera ia 
explicada: ■ J 

0,8 

x2 



primeiro algarismo *- [T|,6 

Por atingir o valor, separamos a parte posterior a virgula e reiniciamos o 
processo: 

0,6 

■ x2 . 

segundo algarismo -«- jTj,2 

Novamente, reiniciamDS o processo: 
0,2 
x2 



terceiro algarismo 

quarto algarismo 
Podemos notar que 



; 12 ' EtemenlbsdcEletrdticaDigital 



x2 ■ 



W,8 



o numero 0,8 tornou a aparecer, logo se 
continuarmos o processo,! tersmos a mesma seqiiencia ja vista ate aqui Este e 
um caso equivalente a umk dijzima. 

Temos, entao: 

0,8 10 = (0,1100 110011^0... ) 2 

*-* rejbeticoes • 
• seqii^nci i calculada 
logo: 4,8 10 = (100,1 jo0^10011001100...) 2 



ii 



If 



1.2.4.1 Exercicios Resolvidos 

1 - Converta numero 3,380 em binario. 
Conversao da parte inteira: 

3,o= H 2 

Conversao da parte fracionaria: 
0,38 



1°<- 



2°*- 



3°^ 



4°<- 



6°<- 



'<- 



x2 
0/76 

x2 

Dp2~ 

0,52 

x2 

[3,04 

0,04 

x2 

0,08 

x2 



5°^- ,16 



x2 
0,32 

x2 



7° *- \0\,64 



x2 
028 
0,28 

x2 

9° <- [oJ,56 
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No caso, temos: 

0,011000010 2 = 1 x 2" 2 + 1 x 2" 3 + 1 x 2" 8 = 0,37890625 10 

Se aproximarmos o niimero decimal em duas casas, teremos 0,38, logo, 
para uma precisao de duas casas decimals e suficiente que tenhamos 
seguido o metodo ate ai. Podemos escrever, entao: 

0,38 10 = 0,01100001 2 .-. 3,38 10 = 11,01100001 2 

Notamos que quanto mais casas considerarmos apos a vfrgula, teremos 
uma maior precisao, ou seja, devemos aplicaro metodo ate atingir a 
precisao desejada. 

2 - Converta o numero 57,3 10 em binario. 

Conversao da parte inteira: ' " ! 

57 
LSB~<1) 28l2 
(g)14l2 



(j) CD- MSB 



Conversao da part 



0,3 0,6^ 

x2 . x2 

x2 o;2 

ffl2 x 2 

0,2 gj4 

xz 

Sp : 

x2 

II \J 

Temos, entao: 0,3 
■•- 57,3 I0 = (llioO: 



hi 



O sistema octal d 
algarismds assim enumerados 

0, 1,2,3,14, 5, 6 e 
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57 10 = 111001 2 



fracionaria: 



>taecho 
repetitivo 



= (0,010011001 1001...) 2 
,0100110011001...) 2 



1.3 O Sistema Octal de Numeracao 



nuraeragao e urn sistema de base 8 no qual existem 8 



Para representarmos a quantidade oito, agimos do mesmo modo visto 
anteriormente para mimeros binarios e decimals, colocamos o algarismo 1 
seguido do algarismo 0, significando que temos urn grupo de oito adicionado a 
nenhuma unidade. 

Atualmente, o sistema Octal praticamente e pouco utilizado no campo da 
Eletronica Digital, tratando-se apenas de urn sistema numerico intermediario 
dos sistemas binario e hexadecimal. 

^ Apds esta introducao, podemos, utilizando o mesmo conceito, montar a 
seqiiencia de numeracao do sistema para representar outras quantidades. A 
tabela 1.2 mostra a seqiiencia de numeracao do sistema octal ate a quantidade 
dezesseis. 



DECIMAL 


OCTAL 








1 


1 


2 


2 


3 


3 


4 


4 


5 


5 


6 


6 


7 


■ 7 


8 


1 io 


9 


1 11 


10 


1 12 


11 




13 


12 




14 


13 




15 


14 




16 


15 




(l 


16 




20 


Tabela 1.2 







Sistemas de Numeragao 15 



Wi 



1.3.1 Conversao do Sistema Octal para Sistema 
Decimal 

Para convertermos um numero octal em decimal, utilizamos o conceito 
basico de formagao de um numero, conforme ja visto. 

Vamos, por exemplo, converter o numero 144„ em decimal: 



8 2 


8 1 


8" 


1 


4 


4 



1 x 8 2 + 4 x 8 1 + 4 x 8° = 

1 x ^X 4 x{§> 4 x(f)= 64 + 32 + 4 = 100 ]0 



144, = 100 H , 



1.3.1.1 Exercicios Resolvidos 



Converta o numeuo 77 s em decimal. 



7 



7 



7 x 8 1 + 7 x 8° = 7 x 8 .+ 7 x 1 = 56 + 7 = 63 



•. 77 a = 63 



10 



Converta o numei|o 100 g em decimal. 



1 x 8 2 = 1 x 64 = $4, .-. 100 8 = 64 10 
3 - Converta onumerlo 476 s em decimal. 



8 2 



8 1 



4 x 8 2 + 7 



x8 ] 
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+ 6 



10 



8" 



x 8° = 4x 64 + 7x8 + 6x1 

256 + 56 + 6 - 3lk„ .-. 476 a = 318,' 



'10 



J w 



f 
I; 



tf 



I 



1.3.2 Conversao do Sistema Decimal para o Sistema Octal 

O processo e analogo a conversao do sistema decimal para o binarip, 
somente que neste caso, utilizaremos a divisao por 8, pois sendo o sistema 
octal, sua base e igual a 8. 

Para exemplificar, vamos converter o numero 92 10 para o sistema octal: 



92 [_8 

l a resto* (4) lll8, 

2 2 resto« ©® 

ultimo quociente-* — 



92 10 = 134 8 



1.3.2.1 Exercicios Resolvidos 



1 - Converta o numero 74 10 em octal. 




74 1D = 112 8 



2- Converta o numero 5 12 10 em octal. 




512 10 = 1000 8 



Converta o numero 719j em octal. 




;.719 10 = 1317 g 



1.3.3 Conversao de Sistema Octial para o Sistema Binario 

Trata-se de uma conversao extremamente simples, podendo-se utilizar a 
regra pratica descrita a seguir. / 

Yamos usar um numero octal qualquer, por exemplo, o numero 27 8 . A 
regra consiste em transformer cada algarismo diretamente no correspondente, 
em binario, respeitando-se o. numero padrao de bits do sistema, sendo para 
octal igual a tres (2 3 = 8 => base do sistema: octal). Assim sendo, temos: 
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2 7 

oio lir 



27 H = 10111, 



Convem obsenfar que a regra so e valida entre sistemas numericos de 
base multipla de 2 N , sendo N um numero inteiro. 

1.3.3.1 ExerciciosResolvidos 

Converta os numeros octais em binarios: 

a)34 8 
3 4 



Oil 100 

b) 536 8 
5 3 

*I5T oil no 

c) 44675 s 

4 4 6 
100 100 110 



7 5 

ill 10T 



34 s = 11100, 



536 R = 101011110, 



44675 s = 100100110111101, 



1.3.4 Conversao do Sistema Binario para o Sistema Octal 



Para efetuarjesla conversao, vamos aplicar o processo 



utilizado na conversao 
numero 110010 2 . | 

Para transforrhar , 

em grupos de 3 bits a partir da direita 

110 010 



de octal para binario. Como exemplo, vamos utilizar o 
este numero em octal , vamos primeiramente separa-lo 



Efetuando, agora 

sistema octal, temos: 

1 ■ 

110 010 I 



.-. 110010 2 = 62 
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mverso ao 



a conversao de cada grupo de bits diretamente para o 



O numero conver ido sera composto pela uniao dos algarismos obtidos. 



No caso do ultimo grupo se formar incompleto, adicionamos zeros 
esquerda, ate completa-lo com 3 bits. Para exemplificar, vamos converter 



mimero 1010 2 em octal: 
1010 



Acrescentamos zeros a esquerda, ate completar o grupo de 3 bits, i 
partir dai, utilizamos o processo ja visto: 



001 010 

"T 2 



1010 2 = 12g 



1.3.4.1 Exercicios Resolvidos 

Converta os numeros binarios em octais: 
a) 101 11 2 

Vamos separar o numero em grupos de 3 bits a partir da direita e efetuar 
conversao: 



010 111 

If ^f 

b) 11010101 2 

011 010 101 . 

TI-.^T" ^ '■■ 

c) 100011001 1 2 . J 

opi poo no oii 
T* "If If T" 



10111 2 = 27 g 



11010101 2 = 325 g 



1000110011 2 = 1063 8 



1.4 O Sistema Hexadecimal de Numeragao 

O sistema hexadecimal possui 16 algarismos, sendo sua base igual a 16 
Os algarismos sao assim enumerados: 



0,1,2,3,4,5,6,7, 



8, 9,A, B, C, D, E, e F 



Notamos que a lelra A representa o algarismo A, que por sua;ve: 
representa a quaritidade dez. A letra B representa o algarismo. B que represent; 
a quantidade onze, e assin sucede ate a letra F; que representa a quantidadt 
quinze. 
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Para representarmos a quantidade dezesseis, utilizamos o conceito basico 
da formacao de urn numero, ou seja, colocamos o algarismo 1 seguido do 
algarismo 0, representando urn grupo de dezesseis adicionado a nenhuma 
unidade. 

Apos esta introducao, podemos formar a seqiiencia de numeracao 
hexadecimal. A tabela 1.3 mostra a seqiiencia de numeracao do sistema 
hexadecimal ate a quantidade vinte. 



I;l. 



I>l I'IMM. 


HEXADECIMAL 








1 


1 


2 


2 


3 


3 


4 


4 


5 


5 


6 


6 


7 


7 


8 


8 


9 


9 


10 


A 


11 !" 


B 


12 


C 


13 1 


D 


14 | 


E 


15 : 


F 


16 r 


10 


n ! 


11 


18 


12 


19 




13 


20 ; 




14; 


Tabela 1.3 
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K 



■f ■ 



"■i m 
■i te 



Este sistema e muito utilizado na area dos microprocessadores e tambem no 
mapeamento de memorias em sistemas digitals, tratando-se de urn sistema numerico 
muito importante, sendo aplicado em projetos de software e hardware. 

j 

1.4.1 Conversao do Sistema Hexadecimal para o Sistema 
Decimal 

A regra de conversao e analoga a de outros sistemas, somente que neste caso, a 
base e 16. Como exemplo, vamos utilizar o numero 3F 16 e converte-lo em decimal: 



16 J 



16° 



/.^ 



f r -] $ * t\. 

3 x 16' + F x 16° = 

sendo F 1(i = 15 10 , substituindo temos: 

3 x 16 1 + 15 x 16° = 3 x 16 + 15 x 1 = 63, 



J io 



3F 16 = 63 



10: 



1.4.1.1 ExerciciosResolvidos 

Converta os numeros em hexadecimal para decimal: 

a)lC3 16 ! ! 



1 x 16 2 + C x 16 1 + 3 x 16° = 



16 2 


16 ] 


16° 


1 


C 


. 3 



Substituindo C^ 6 por 12 10 , temos: 



1 x 16 2 + 12 x 16 1 + 3 x 



16° = 1 x 256 1+ 12 x 16.+ 3 x 1 = 451 



1C3 1S = 451 



3 \6 



10 



b) 238 16 



16 2 


16 1 


16° 


2 


3 


8 



10 



2 x 16 2 + 3x 16 1 + 8 x 16° = 
2x256 + 3x16 + 8x1- 568 10 

.-. 238, , = 568, 



J \6 ' 



J 10 
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c) lFC9 i6 






16 3 


16 2 


16 1 


16° 


1 


F 


C 


9 



1 x 16 3 + F x 16 2 + G x 16 1 + 9 x 16° = 

1 x 16 3 + 15 x 16 2 + 12 -x 16 1 + 9 x 16° = 

1 x 4096 + 15 x 256 + 12 x 16 + 9 x 1 = 8137 



10 



1FC9 16 = 8137 10 



1.4.2 Conversao do Sistema Decimal para o Sistema 
Hexadecimal 

Da mesma forma que nos casos anteriores, esta conversao se faz atraves 
de divisoes sucessivas pela base do sistema a ser convertido. Para exemplificar 
vamos transformar o numero 1000,,. em hexadecimal: 






l e resto 
2 e resto * 



* ' "■" ""YoJ 



ultimo quociente 



temos: 3E8 



16 



Sendo 14 10 = E !6? 
.: 1000 m = 3E8 16 



1.42.1 Exercicios Resolvidos 

1 -r Converta o numero 1B4 10 para o sistema hexadecimal. 



134| 16 

®1§ 



2 - Idem ao anterior, para o numero 384 



384|16 
N@T24ll6_ 
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1000 j 16 
8) 62116 




134 10 = 86 Ifi 



r io- 



384 10 = 180 16 



3 - Converta o numero 3882 10 em hexadecimal 




3882, n = F2A 



'10 



16 



1.4.3 Conversao do Sistema Hexadecimal para o Sistema 
Binario 

E analoga a conversao do sistema octal para o sistema binario, somente 
que, neste caso, necessita-se de 4 bits para representar cada algarismo 
hexadecimal. 

Como exemplo, vamos converter o numero C13 16 para o sistema binario: 

C .1 3 . 

"[m => CCi6= 12 io) oooi oon 
.-. C13 16 = 11000001001 1 2 

1.4.3.1 Exercicios Resolvidos 

1 - Converta para o sistema binario: 
a) 1ED 16 
1 E 

oooi trm 



(E 16 = 14 10 ) 



D 

110T 



(D, 6 =13 10 ) 



lED 1fi = 111101101, 



'16 



b)6CF9 16 ■ 
6 C 

oTTo Tfcto 



in 

6CF9 16 = 1101 1001 i 



9 

tooT 
iiiobi 2 



2 - Converta o numero 3A7 16 para o sistema octal. 

A solucao e simples, bastando converter o numero para o sistema binario < 
logo apos, da forma j a vista, agrupar o resultado de 3 em 3 bits, obtendt 
entao o resultado em octal. Assim sendo, temos: 
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21 



0011 1010 om 



temos, entao: 3A7^ 6 = 11 101001 11 2 



Agora, transformando diretamente para octal, temos: 
|01 11C 



001 110 100 111 .-. 3A7 16 = 1647 8 



1.4.4 Conversao do Sistema Binario para o Sistema 
Hexadecimal 

E analoga a conversao do sistema binario para o octal, somente que neste 
caso, agrupamos de 4 em 4 bits da direita para a esquerda. A titulo de exemplo 
vamos transformar o ntimero 1001 1000 2 em hexadecimal: 



10011000 



10011000 2 = 98 16 



1.4.4.1 Exercicios Res l olvidos 



Converta para o sist 
a) 1100011, 



0110 0011 



11P0011 2 = 63 16 



b) 110001 lllOObll 100 



0001 1000 11 

i "T" "b 



11000111100011|00 2 = 18F1C 16 



1.5 Operagoes 



Nas areas da Eletr^nica 
operagoes aritmeticas 
utilizadas em circuitos 
adiante. 
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1 



;ma hexadecimal os mimeros binarios: 



0001 1100 



A ritmeticas no Sistema Binario 



Digital e dos Microprocessadores, o estudo das 
sistema binario e muito importante, pois estas serao 
i "-- i '---,, topico este, que sera visto em capftulo mais 



no 



antmeticos, 



1.5.1 Adicao no Sistema Binario 

Para efetuarmos a adigao no sistema binario, devemos agir como ntrm; 
adicao conventional no sistema decimal, lembrando que, no sistema binario 
temos apenas 2 algarismos. Temos, entao: 





+0_ 






l 



l 

+0 

1 



1 
+1 

10 



Convem observar que no sistema decimal 1 + 1 = 2 e no sistema binari 
representamos o ntimero 2 10 por 10 2 . .Pela operacao realizada, notamos a regi 
de transporte para a proxima coluna: 1 + 1 = e transporta 1 "vai urn". 

A operagao de transporte tambem e denominada carry, termo derivad 
do ingles. 

Para exemplificar, vamos somar os ntimeros binarios 11 2 e 10 2 . 

Vamos efetuar a ■adicao coluna a coluna, considerando o transpor 
proveniente da coluna anterior: 



1 < - 

+ 1 1 

1 

10 1 



1+1=0 e transporta 1 



.-. n 2 + io 2 = ioi 2 

Verificagao: (3 10 +j 2 10 = 5 10 ) | 

Como outro exemplo, vamos efe|tuar 110 2 + 111 2 



1 + 1 + 1= 11 



xr 

+ 11-0 

i i i 



.-. iio 2 +:iii 2 = iioi 2 

Verificacao: (6 10 + 7 10 = 13 10 ) 



fl 1 
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1.5.1.1 Exercicios Resolvidos 

1 - Efetue as operacoes no Sistema binario 
a)11001 2 + 101i 2 : 



11 ii 

110 1 

+ 10 11 

10 10 



iiooi 2 + ion, = iooioo, 



b) 101101 2 + 11100011, 

in liili 
loiioi 

+11100011 



100010000 
101101 2 + HlOOOlL = 100010000, 



c)lllll 2 + iinii 2: 



111111 
11111 
+111111 



1011110 

.-. lllll 2 + 111111 



26 Elementos de Eletronie n Digital 



transposes 



transportes 



1011110, 



d) 100111, + 1110, + 1011, 



1 1 10 io\itol 
1 OiKjl 1 

i¥i o 

+ 10 11 

i p p o o eto 



^N-j 



1 + 1 + 1 + 1 = 100 =>0e transporta 10 



Neste exemplo, observamos que. o transporte acumulado para a coluna 
seguinte e 10, pois 1 + 1 + 1 + 1 = 100. 

v. 100111 2 + 1110 2 + 1011 2 = 1000000 2 

1.5.2 Subtra§ao no Sistema Binario 

O metodo de resolucao e analogo a uma subtracao no sistema decimal. 
Temos, entao: 




-0 






-1 

1: 



1 

-o 

1 



1 
-1 





Observamos que para o caso 0-1, o resultado sera igual a 1, porem 
havera urn transporte paria a coluna seguinte que deve ser acumulado no 
subtraendo e, obviamente, subtraldo do minuendo. 



Para exemplificar, vamos efetuar a 
1 1 1 

-1 I 



:operacao 111 2 - 100 2 



11 

.■.lll 2 -100 2 = ll 2 (7 10 -4 10 = 3j: 
Agora, para melhor elucidar o caso 0-1, vamos resolver a operacao 1000 2 



111 2 passo a passo. Assim 



1 

11 1 1 0-1=1 e transporta 1 para 
\ mm \ a coluna seguinte 



sendo, temos: 
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1-] 



a' 



-- transports anterior 



llfO 

r 1 1 
o>o 1 



i obo 

"i 

-1 1 .4 
Q-&&1 



.1000 2 -111 2 : 



0-1-1=0 e transporta 1 para 
a coiuna seguinte 



0-1-1=0 e transporta 1 para 
a coiuna seguinte 



___ transporte 
l£"" anterior 

-►1-1=0 



0001, 



1.5.2.1 Exercicios Resolvidos 

1 - Efetue as operacoes no sistema binario: 



a) 1010 2 - 1000, 








1 










\ 1010, 



1.0 

iooo, = 10, 



b) 10010, - 10001, 



10 10 



10 



1 
c) 11000 2 - 111 2 



i- 1 0-1 = 1 



- 1 1 T 

10 1- 
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(! transporta 1 



10010 2 - 10001 2 = 1 2 



11000 2 -111 2 = 10001 2 



Si 



/ 



1.5.3 Multiplica^ao no Sistema Binario 

Procede-se como em uma multiplicacao no sistema decimal. Assim sendo, temo^: 
0x0 = 0^ 
0x1 = 
1x0 = 
1x1 = 1 

Para exemplificar, vamos efetuar a operagao 11010 2 x 10 2 : 

11010 

xlO 

00000 

11010+ 



110100 



.■. 11010 2 x 10 2 = 110100 2 

1.5.3.1 Exercicio Resolvido 

1 - Efetue as multiplicacoes no sistema binario: 
a)1100 2 x011 2 : 1100 

!. xll 





i- Sll 




lo&ioq 


.\ 1100 2 x011 2 j= 100100 


b) 11010 2 x 101 2 : 


11010 




xlOl 




11010 




00000+ 


11010+ 



11010 2 xl01 2 : 



10000010 
10000010 
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c) 100101, x 1001, 



100101 
xlOOl 



100101 
000000 
000000 
100101 + 
101001101 



100101 2 x 1001 2 = 101001101 2 



Nota: A divisao de numeros binarios e a mais complexa das 
operates aritmeticas binarias, pois abrange operagoes de 
multiplicacao e subtracao. Nao vamos aborda-la neste capitulo, 
pois nao a utihzaremos no estudo dos circuitos digitals. 



I 'in 



1.5.4 Notagao dos Nuimeros Binarios Positivos e Negativos 



A representacao de numeros 
utilizando-se os sinais "+' 
hardware dos sistemas cli: 
microcomputadores por exempt 
tudo deve ser codificado em 
utilizada, e a de acrescentar 
na posigao de algarismojmais 

sinal sera 0, se o numeio 

7 "i 

representacjio e denominado 

Para exemplificar 
+35 1Q e -73, em binario 

35, = ioao.ii 2 



o 



;xposto, vamos representar os numeros decimals 
utili|zando a notagao sinal-modulo: 



+100011 2 = 01Q00] 1 2 



U 



73, = 100y)01 2 

t 

.■: -1001001 2 = 11001001 2 



bit 
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U 



bit 



binarios positivos e negativos pode ser feita 

ou "-" respectivamente. Na pratica, porem, em 

gitais que processam operagoes aritmeticas, 

o, estes sinais nao podem ser utilizados, pois 

ou 1. Uma forma de representar em alguns casos 

ao mimero um bit de Sinal colocado a esquerda, 

significative Se o numero for positivo, o bit de 

for negativo este sera 1. Este processo de 

Sinal-modulo. 



de sinal (0 —* indica numero positivo) 



de sinal (1 — > indica numero negativo) 



Uma outra forma para representar numero binarios negativos bastante 
utilizada nos sistemas ja citados e a notagao do compleraento de 2, mas para 
obtS-la, devemos primeiramente converter o numero na notacao do 
complemento de 1, conforme se segue. 

A obtengao do complemento de 1 de um numero binario se da pela troca de cada 
bit do numero pelo seu inverso ou complemento. Para demonstrar esse procedimento, 
vamos obter o complemento de 1 do numero lOOllOlly Assim sendo, temos: 

Numero binario: 10011011 

main 

Complemento de 1: 110 10 

.-. O complemento de 1 de 10011011 2 6 01100100 2 . 

A notacao do complemento de 2, como ja dissemos, e utilizada para 
representar. numeros binarios negativos. Sua obtengao se da somando-se 1 ao 
complemento de 1 do numero binario inicial. Para exemplificar, vamos 
representar o numero -ll001101 2 'na notagao do complemento de 2: 

heonoi 



Numero binario: 
Complemento de 1: 



Complemento de 2: 



,00110010 
"+T 
00110011 



A representacao na notagao do complemento de 2 do numero 



-11001101 2 6 0011p011 2 . 



Convem observar que estas representacoes, por serem utilizadas no 

hardware de sistemas, possiiem sempre um numero predefinido de bits, nao 

devendo ser desconsiderado nenhum deles! na resposta. Nos exemplos ja vistos, 

utilizamos numeros com 8 bits. i; I 

| . j: ! . 

Utilizando estas defiiiigoes, vamos: mostrar, a titulo de exemplo, uma 

tabela representativa da seqiiencia de numeros binarios positivos e negativos. A 

tabela 1.4 mostra a representacao dos numeros -9 10 a +9 10 no sistema binario 

em 4 bits utilizando a notacao do complemento de 2. 




-7 



-4 



-2 



-1; 

-oodi 

j 

mi 



-1001 



-1000 



-0111 



-0110 



-0101 



-0100 



-0011 



-0010 



0111 



■1000 



1001 



1010 



1011 



1100 



1101 



1110 



Tabela 1.4 (parte) 
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1 m.f i.mai. 





+1 


+2 


+3 


+4 


+5 


+6 


+7 


+8 


+9 


| BINA1UO 


0000 


+0001 


+0010 


+0011 


+0100 


+0101 


+0110 


+0111 


+1000 


+1001 


1 t OMI'L. 

DE2 


0000 


0001 


0010 


0011 


0100 


0101 


0110 


0111 


1000 


1001 



Tabela 1.4 

Pela tabela, notamos que os numeros positivos na notacao do 
complemento de 2 recebem representacao normal, identica a do sistema 
binario. Nos sistemas digitals, para se efetuar uma diferenciagao, utiliza-se da 
mesma forma, um bit de sinal a mais que colocado a esquerda do numero, 
indica se este e positivo (bit de sinal = 0) ou se este e negativo (bit de sinal = 
1), estando na notacao do complemento de 2. 

Um outro ponto, de grande importancia, a ser abordado e a conversao 
mversa, ou seja, a passagem do numero na notacao do complemento de 2 para a 
notagao binaria normal. 6 processo e simples, bastando determinarmos 
novamente o complemento de 2 do resultado. 

Para esclarecermos melhor, vamos aplicar este processo ao numero 
1011 2 (na notagao do complemento de 2) que de acordo com a tabela 1.4 
significa -0101 2 ou -5. . Assim sendo, temos: 



Complemento de 1: 

Complemento de 2: 

I 
.'. Extraindo novanwbnte 

0101 2 (-5 10 ), que e o mesmp 




©ffi- 



27 1(1 = 11011, 






Eletmntos'deEletron 



1011 
0100 

+. 1 
0101 



o complemento de 2 do numero 1011 2 obtemos 
numero, porem, na notagao normal. 



1.5.4.1 Exercicios Resolyidos 

1 - Represente os seguintfts numeros utilizando a notagao sinal-modulo. 

a ) -27 10 



MSB 



\ea Digital 



Sendo o numero negativo, para representar na notagao sinal-modulo 
acrescentamos 1 como o bit de sinal a esquerda do numero: 

111011 

.-. -27, = 111011 2 

b)+49 10 

Da mesma forma, temos: 

49L2_ 
LSB— Q 

(5)1212. 

w m)3L 
(D(D-msb 

49 10 = 110001 2 =*> 0110001 2 (em sinal-modulo) 
.-. +49 1U = 0110001 2 

2 - Determine o complemento de 1 do numero 101010 2 . 
Invertendo o numero bit a bit, temos: 
101010 => 010101 
.-. O complemento de 1 de 101010 2 e 010101 2 . 

3 - Determine o complemento de 2 do numero -10010110 2 . 
Seguindo o processo, temos: 



Complemento del: 



Complemento de 2: 



10010110 

li 
01101001 

I 

+1! 



01101010 



.-. O numero -10010110 2 em complemento de 2 e 01101010 2 . 

Qual o equivalente positivo do numero 01 10 2 , aqui representado em 
complemento de 2? Para solucionar basta determinarmos novamente o 
complemento de 2. Assim sendo, temos: 
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Complements do 1: 



0110 

1001 

+ -1- 



Complemento do 2: 1010 

.-. O equivalente positivo do numero 0110 2 (em complemento de 2) e 1010 2 . 

1.5.5 Utilizacao do Complemento de 2 em Operagoes 
Aritmeticas 

Podemos utilizar a notagao do complemento de 2 para efetuai operacoes 
diversas que envolvam soma ou subtragao. De maneira geral, podemos 
considera-las como operagoes de soma envolvendo numeros positivos e 
negativos, ou ainda entre numeros quaisquer, obtendo uma resposta apropriada 
conforme a situagao. 

Para solucionar qualquer operagao destas, basta determinar o 
complemento de 2 do numero negativo envolvido, com o mesmo numero de 
bits do outro membro da operagao e realizar a soma, desconsiderando, se 

de bits no resultado. 

amos efetuar a operacao 11010111 2 - 100101 2 . 

No tamos que esta operacao equivale a soma de um numero binario 
positivo com outro negativo: N, + (-N 2 ). Como vimos, a solugao se da 
determinando o complemeni o de 2 do segundo (negativo) com mesmo numero 
de bits do primeiro, efetnando a soma e eliminando o bit em excesso. 
Procedendo assim, temos: 

11010111, - 100101: 



houver, o estouro do numero 
A titulo de exemplo, \ 



Complemento de 1 
Complemento de 2: 



Operagao: 



de 



00100101: 11011010 
11011010 



1 10101 1 1 2 f 10010] 



lli 
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+ 



1 



11011011 

11010111 
+11011011 



&0110010 
I— ► estouro do numero de bits desconsiderado 



2 = 10110010 2 



A vantagem deste processo e que nos sistemas digitals pode-se utilizar um 
mesmo circuito somador para efetuar-se operacoes que envolvam numeros negativos 
ou ainda subtragoes, simplificando a quantidade de componentes no sistema, 
Utilizaremos tambem estes concertos no capitulo relativo a circuitos aritmeticos. 

1,5.5.1 Exercicios Resolvidos 

1 - Efetue as subtragoes, utilizando o complemento de 2: 
a) 10101011 2 ei000i00 2 
Seguindo o mesmo processo, temos: 
Complemento de 1 dcSffiSM 10111011 
Complemento de 2: 1011101L 

+ i; 



Operacao: 



(OOllliOO;, 
10101011 

+10111100 
X01100111 

*-*■ estouro desconsiderado 



.-. 10101011 2 - 1000100 2 = 1100111 2 

b) 1001 1 2 - 100l01 2 

Trata-se de um numero: menor subtraindo um outro maior. Agindo da 
mesma forma, temos: 

Complemento de 1 de 100101: 011010 



Complemento de 2: 
Operagao: 



Pelo fato de o minuendo 



011011 

010011 

+011011 

101110 



(lOOll^ ser menor que o subtraendo (100101 2 ) a 
resposta e negativa, estando na notagao do complemento de 2. Para obte-Ia 
na notagao binaria normal, basta determinar novamente o complemento de 
2 e acrescentar o sinal negativo: 

101110 => 010001 => 010001 + 1 = 010010 

.-. 10011 2 - 100101 2 = -10010 2 (ou 101110 em complemento de 2) 
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Efetue em binario, utilizando a aritmetica do complemento de 2, a 
operagao CA 16 - 7D 16 i 

Para solucionar, comjertemos primeiramente os numeros hexadecimais em 
binarios: 

CA 16 = 11001010 2 e 7D 16 = 01111101 2 

Logo apos, aplicamos o mesmo processo ja visto: 

Complemento de 2 de 01111101: 

10000010 =* 10000010 + 1 => 10000011 

Operagao: 

11001010 
+10000011 



: ^01001101 
Apos obtido o resultado, o transformamos em hexadecimal: 



01001101 2 = 4D 16 . 



CA 16 -7D 16 = 4D If 



1.6 Exercicios Pr jpostos 




1.6.1 - Converta para p si^tema 

a) 100110 2 j 
b) r 011110 2 

c) 111011 2 . 

d) 1010000 2 

1.6.2 - Converta para b si^tema 

a)78 lb ■ | 
:l ; ; b) 102 10 ■: ^ j 
c) 215 10 j 
.d)404 10 j 
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decimal: 

e) 11000101 2 

f) 11010110 2 

g) 011001100110101 2 

binario: 

e) 808 10 

f) 5429 10 

g) 16383 ]0 



;l 



1.6.3- Quantos bits necessitariamos para representar cada um dos numeros 
decimals abaixo? 

■ a) 512 ]0 e) 33 10 .. . 

b) 12 I0 f) 43 10 

c ) 2 io g) 7 10 

d) 17 10 

1.6.4 - Transforme. para decimal os seguintes numeros binarios: 

a) 11, 11 2 ej 10011, 10011 2 

b) 1000, 0001 2 f) 11000, 00110L, 

c) 1010, IOIQj g) 100001, O11001 2 

d) 1100, 1101 2 

1.6.5 - Transforme os seguintes numeros decimals em binarios: 

a) 0,125 ]() e) 7,9 10 

b) 0,0625 )0 f) 47,47 10 

c) 0,7 t0 : g) 53,3876 10 
. d) 0,92 10 i 

1.6.6 - Transforme os numeros octais paia o sistema decimal: 

a) 14 8 ' d) 1544 g 

b) 67 s j ■ | , e) 2063 8 

c) 153 g j 

: i 

1.6.7 - Por que o numero 15874 nao pode ser octal? 

1.6.8 - Converta para o sistsma octal: 

a) 107 I0 d)4097 10 

b) 185 10 e) 5666 ]0 

c) 2048 m 
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1.6.9 - Converta os seguintes numeros octais em binarios: 

a) 477 8 ! d) 6740 8 

b) 1523, e) 10021 8 

c) 4764 8 

1.6.10 -Converta os seguintes numeros binarios em octais: 

a) 1011 2 d) 1000000001 2 

b) 10011100 2 e) 1101000101 2 

c) 110101110 2 

1.6.11 - Converta para o sistema decimal os seguintes numeros hexadecimais: 

a) 479 ]6 d) FOCA, 6 

b) 4AB 16 e) 2D3F 16 
c)'BDE 16 

1.6.12 - Converta os seguintes numeros decimals em hexadecimais: 

a) 486 10 d) 5555 10 

b) 2000, e) 35479 1() 

c) 4096 m .| 

1.6.13 -Converta para o ; istema binario 

a) 84, 6 [ d) 47FD, 6 

b) 7F ]6 I ■ e) F1CD, 6 

c) 3B8C, 6 | 

j 4U f&t zz$£ if 3/=? 

1.6.14 -Converta os-rfumsros 1D2 16 e 8CF, 6 para o sistema octal. 

1.6.15 -Converta para o ;:istema hexadecimal os seguintes numeros binarios: 



a) 1'0011 2 

b) 11 10011 ip0 2 

^ioouooiboii 



Hi 



Wh 
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^1111011110010 2 



e) l##fojQC[l 



.00010, 
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\/ 



e? 



7 



1.6.16 
1.6.17 



■ Converta os numeros 7100 8 e 5463 s para hexadecimal. 



Efetue as operacoes: 

a) 1000 2 + 1001 2 

b) 10001 2 + 114tQ 2 

c) 101 2 + 100101 2 

1.6.18 -Resolva as subtracoes, no sistema binario 



d) ll"i0 2 + 1001011 2 + 11101 2 

e) 110101 2 + 1011001 2 + 1111110 2 



- a) 1100 2 -1010 2 

b) 10101 2 -1110 2 

c) 11110 2 -1111 2 

1.6.19 -Multiplique: 

a) 10101 2 xll 2 

b) 11001 2 xl01 2 

c) 110110 2 xlll 2 



d) lOHOOlj - 11011 2 

e) lQOOOoV, - 11100 2 



d) 11110 2 xll0 

e) 100110 2 x 1010 2 



1.6.20 -Represente os numeros +97, e -121 10 utilizando a notacao sina 
-modulo. 



Estando o numero 10110010 erri sinal-modulo, o que ele representa n< 
sistema decimal? ' 



1.6.21 

1.6.22 -Determine o complemento de 1 de cada numero binario 



a) 01110100 2 
LObbl 



b) lit 



10, 



1.6.23 - Represents os seguintes numeros ria notagao do complemento de 2: 



a) -1011 2 

b) -100001 2 

c) -10111101 2 



e.i. 



d) -11010100 2 



-01010011, 
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1.6.24 -Qual o equivalente em decimal do numero 10110111 2 , aqui 
representado em complemento de 2? 

1.6.25 -Efetu'e as operacobs utilizando o complemento de 2: 

a) 101101 2 -100111 2 d) -10010011 2 + 11011010 2 

b) 10000110 2 - 110011 2 e) -10011101 - 1000101 2 

c) mioo 2 -moioii 2 

1.6.26 -Efetue em binario as operacoes, utilizando a aritmetica do 
complemento de 2: 



L: 



a) 75 8 - 30 8 


d)-BC 16 + FC, 


b)44 lfi -3E 16 


e) -22 16 -1D ]6 


c) A9 16 -E0 16 
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2.1 Introdugao 

Em 1854, o matematico ingles George Boole (1815 - 1864), atraves da 
obra intitulada An Investigation of the Laws of Thought, apresentou um 
sistema matematico de analise logica conhecido como algebra de Boole. 

No inicio da "era da eletronica", todqs os problemas eram resolvidos poi 
sistemas analogicbs, tambem conhecidos por sistemas lineares. 

Apenas em 1938, o engenheiro jamericano Claude Elwood Shannor 
utilizou as teorias da algebra de Boole para a solucao de problemas de circuito; 
de telefonia com reles, tendo publicado um trabalho denominado Symbolh 
Analysis^ of Relay and Switching, : praticamente introduzindo na are; 
tecnologica o campo da eletronica digital. 

Esse ramo ida eletronica emprega em seus sistemas um pequeno grupo d< 
circuitos basicos padronizados conhecidos como portas logicas. | 

Atraves dajutilizacajo conveniente||destas portas, podemos "implementar 
todas as expressoes geradas pela algebrk de Boole, que constituem a baseido: 
projetosdos sistemas j a referidos. ! 

Neste capitulo, trataremos apenas dos blocos basicos, deixando para oi 
capitulos posteridres, estudo de outros blocos e sistemas derivados. 
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2.2 Fungoes Logicas E, OU, NAO, NE e NOU 

Faremos, a seguir, o estudo das principals funcoes logicas que na 
realidade derivam dos postulados da algebra de Boole, sendo as variaveis e 
expressoes envolvidas denominadas de booleanas. 

Nas funcoes logicas, temos apenas dois estados distintos: 

O o estado (zero) e 

■=> o estado 1 (um). 

O estado representara, por exemplo: portao fechado, aparelho desligadb, 
ausencia de tensao, chave aberta, nao, etc. O estado 1 representara, entao: portao 
aberto, aparelho ligado, presenca de tensao, chave fechada, sim, etc. 

Note, entao, que se representarmos por uma situacao, representamos 
por 1 a situacao contraria. D.eve-se salientar aqui, que cada variave| booleana 
da funcao logica pode assumir somente 2 situacoes distintas ou 1 . 

2.2.1 Funcao E ou AND 

A funcao E e aquela que executa a multiplicacao de 2 ou mais variaveis 
booleanas. E tambem conh ;cida como funcao AND, nome derivado do ingles. 
Sua representacao algebricE para 2 variaveis e S = A . B, onde se le S = A e B. 

Para melhor comp reensao, vamos utilizar e analisar o circuito 
representative da funcao E visto na Figura 2.1. 



E ^ 




Figura 2.1 
Convencoes: chaw 



Situates possiveis: 

1-) Se tivermos 



circuito 
apagadai 



nao 
(0) 



A = 



>><-' 
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aberta = chave fechada = 1 

lamp^da apagada = ISmpada acesa = 1 



chave A aberta (0) e a chave B aberta (0), neste 
cipculara corrente, logo, a lampada permanecera 
0, B = => S = AB = 0. 



2-) Se tivermos a chave A aberta (0) e a chave B fechada (1), logo a 
lampada permanecera apagada (0): A = 0,B = 1=>S = 0. 

3 s ) Se tivermos a chave A fechada (1) e a chave B aberta (0), a lampada 
permanecera apagada: A=1,B = 0=>S = 0. 

4 fi ) Se tivermos, agora, a chave A fechada (1) e a chave B fechada (1), a 
lampada ira acender, pois circulara corrente: A = 1,B = 1=>S = 1. 

Analisando as situagoes, concluimos que so teremos a lampada acesa 
quando as chaves A e B estiverem fechadas. 

2.2.1.1 Tabela da Verdade deuma FungaoEou AND 

Chamamos Tabela da Verdade um mapa onde colocamos todas as 
possiveis situacoes com seus respectivos resultados. Na tabela, iremos 
encontrar o modo como a funcao se comporta. A seguir, iremos apresentar a 
tabela da verdade de uma funcao E ou AND para 2 variaveis de entrada: 



A It 


S 





o 


1 


.0 


1 


o 


1 1 


1 


Tabela 2.1 





2.2.1.2 Porta Eoii AND \ 

j | 

A porta E e um circuito que executa a funcao E, sendo representada na 
pratica, atraves do simbolo visto na figura 2.2. 



A- 

B- 



Figura 2.2 

Como ja dissemos, 1 a porta E executa a tabela da verdade da funcao E, ou 
sej a, teremos a saida no estado 1 se, e sombnte se, as 2 entradas forem iguais 
1, e teremos a safdaligual a 



nos demais casos. 
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Ate agora, descrevemos a fungao E para 2 variaveis de entrada. Podemos 
estender esse conceito para qualquer numero de entradas. Para exemplificar, 
mostraremos uma porta E de 3 variaveis de entrada, sua tabela da verdade, e 
ainda, sua express ao booleana: 



A- 
B- 

c- 



S=A.B.C 



Figura 2.3 



B 



: C 








1 
1 
1 

1 






1 
1 




1 
1 





1 



1 



1 



1 



Tabela 2,2 

Notamos que a 
variaveis de entrada e seu;; 

O numero de situao 
variaveis de entrada. No 



2.2.2 Fungao OU oii OR 




aqu ;1 



A fungao OU e 
da entrada forem igupis 
variaveis de entrada 
variaveis de entrada e S = 
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1 



tabella da verdade mostra as 8 possiveis combinagoes das 
respectivos resultados na safda. : 

;6es possiveis e igual a 2 N , onde Neo numero de 
etemplo: N = 3 



;.2 3 = 



a que assume valor 1 quando uma ou mais variaveis 
ale assume valor se^ e somente se, todas as 
fordm iguais a 0. Sua representagao algebrica para 2 
A + B,' onde se le S = A ou B. 



tambejn utilizado, e derivado do ingles. 

rhelhor a fungao OU, vamos representa-la atraves do 



termo OR, 

Para entenderm6s 
cireuitp da figura 2.4 e anilisar as situagoes possiveis 



E^ 



Y. 

CHA 

y. 

CHB 



Figura 2.4 

Usaremos as mesmas convengoes do circuito representative da fungao E, 
visto anteriormente. Situagoes possiveis: 

l e ) Se tivermos a chave A aberta (0) e a chave B aberta (0), no circuito 
nao circulara corrente, logo, a lampada permanecera apagada (0): A 
= 0, B = 0=>S = A + B = 0. 

2°) Se tivermos a chave A aberta (0) e a chave B fechada (1), circulara 
corrente pela chave B e a lampada acendera (1): A = 0, B = 1=>S = 1. 

3-) Se tivermos a chave A fechada (1) e a chave B aberta (0), circulara 
corrente pela chave A e a lampada acendera (1): A - 1, B = =^> S = 1. 

4-) Se tivermos a chave A fechada (1) e a chave B fechada (1), circulara cor- 
rente pelas duas chaves e a lampada acendera (1): A = 1, B = 1 => S = 1. 

Para o caso A = 1 e B = 1, a soma A + B = 1, a prinefpio estranha, e 
verdadeira, pois, como veremos mais a frdnte, trata-se de uma soma booleana 
derivada do postulado da adigao da algebra de Boole. 

Notamos pelas situagoes que teremos a lampada ligada quando chA ou 
chB ou ambas as chaves estiyerem ligadas. : 

2.2.2.1 Tabela da Verdade] da Fungao OU ouOR 

Nesta tabela da verdade, teremos tpdas as situagoes possiveis com qs 
respectivos valores que a fun|gao OU assunje. A tabela 2.3 apresenta a tabela da 
verdade da fungao OU ou OR para 2 variavieis de entrada. 
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Tabela 2.3 
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2 - Obtenha a express ao booleana da tabela 2. 18. 
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1 






Estudaremos, neste 
sao muito importantes na 
outras portas logicas forrnan i 

Embora estes ciicuitos 
los tambem como circuitqs 
posteriores, sua obtengao 
uma expressao caracterfst ca 
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Tabela 2.18 

Da tabela extraimps cs casos.onde a expressao e verdadeira (S = 1): 

0100 ou 0110 ou i00 ) ou 1011. 

.-. S= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

2.7 Blocos Logic as OU EXCLUSIVO e 
GOINCIDENCIA 



topico, os blocos OU Exclusivo e Coincidencia que 
areade Eletronica Digital, pois juntamente com as 
outros circuitos elementares dentro dos sistemas digitals. 



sejam blocos logicos basicos, podemos considera- 
combinacionais, pois, como veremos em capitulos 
srovem de uma tabela da verdade (situagao), que gera 
., de onde esquematizamos o circuito. 



2.7.1 Bloco OU EXCLUSIVO 

A. fungao que ele executa, como o proprio nome diz, consiste em 
fornecer 1 a saida quando as variaveis de entrada forem diferentes entre si. 
Com esta pequena apresentacao podemos montar sua tabela da verdade e, obter 
pelo mesmo processo visto ate aqui, sua expressao caracteristica e, 
posteriormente, esquematizar o circuito: 



\ 11 


t S 
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1 
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1 




1 1 







Tabela 2.19 


, 


Da tabela obtemos sua expressao caracteristica 


S = A -B + A. B 





Da expressap esquematizamos o circuito representative da funcao OU 
Exclusivo, visto na figura 2.33. 



A- 

B- 



■>>■ 



^>n 



■^>- 



^ 



Figura. 2.33\ 

A notagao argebrica que representa a fungao OU Exclusive' e S = A © |B, 
onde se le A OU Exclusivo B, sendo S = A © B = A .B + A. B . O circuito OU 
Exclusivo pode ser Tepresentado tanto jpelo circuito da figura 2.33, como 
tambem pelo sfmbolo visto ba figura 2.341; sendo este mais simples. 

A- vr 



Figura 2.34 
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Uma importante observacab e que, ao contrario de outros blocos logicos 
basicos, o circuito OU Exclusivo so pode ter 2 variaveis de entrada, fato este 
devido a sua definicao basica. O circuito OU Exclusivo tambem e conhecido 
como Exclusive OR (EXQR), termo derivado do ingles. 

2.7.2 Bloco COINCIDENCIA 

A funcao que ele executa, como seu proprio nome diz, e a de fornecer 1 
a saida quando houver uma coincidencia nos valores das variaveis de entrada. 

Vamos, agora, montar sua tabela da verdade: 



B 





1 

1 

1 1 



1 




1 



Tabela 2.20 



A tabela gera a expjressao 
A partir desta expr^ssao. 
A T-{>H — 



B- 



Figura 2.35 

A notacao algebrk a 
onde se le A Coincid|enc ia 
circuito Coincidencia e 




aoS= A.B +A.B. 
, vamos esquematizar o circuito: 



> 



visto 



que representa a funcao Coincidencia e S = A © B, 
B, sendo S = A©B=A.B+ A.B. O simbolo do 
na figura 2.36. 



: Digital 



11. 
it 



Se compararmos as tabelas da verdade dos blocos OU Exclusivo e 
Coincidencia, iremos concluir que estes sao complementares, ou seja, teremos 
a saida de um invertida em relagao a saida do outro. Assim sendo, podemos 

escrever: 



A©B= A© B 

O bloco Coincidencia e tambem denominado de NOU Exclusivo e do 
ingles Exclusive NOR. 

Da mesma forma que o OU Exclusivo, o bloco Coincidencia e definido 
apenas para 2 variaveis de entrada. 

2.7.3 Quadro Resumo 



BI.OCOS IX^GICOS BASICOS ! 



Porta 



OU 
EXCLUSIVO 

EXCLUSIVE 
OR 



NOU 
EXCLUSIVO 

EXCLUSIVE 

NOR 

COINCIDENCIA 



Simbolo Usual 



E 



Tabela da 
Verdade 



!A- B: 





1 

1 

] 1 




Funcao 
Logica 



Funcao OU 

Exclusivo: 
assume 1 
quando as 
variaveis 
assumirem 
valores 
diferentes 
entre si. 



Funcao 
Coincidencia: 

assume 1 

quando 

houver 

coincidencia 

entre os 

valores das 

variaveis. 



Expressao 



S = A.B + A.B 
S= A©B 



S = A.B+ A.B 
S = A©B 



Tabela 2.21 
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2.7.4 Exercicios Rfesolvidos 

■ 

1 - A partir dos sinais aplicados as entradas da porta da figura 2.37, desenhe a 
forma de onda na safda S. 



A- 
B- 

A: 
B: 



_TL 



1_ 



Figura 2.37 

Para a solucao, devemos desenhar o sinal de safda bit a bit, efetuando a 
operagao OU Exclusivo entre os nfveis, colocando S = 1 nos casos A = e 
B = louA=leB = 0. Assim sendo, temos: 



A: _oJT^_o_ 



110 10 



" T ] o o ~ HjlH - 



Figura 2.38 

2 - Determine a expires 
2.39. 



sao e a tabela da verdade do circuito vistd na figura 
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N 
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g*jw&v /lr 
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CA®cp 



/ 



V 



*3' 



e^j>J 



a=>=r> 



A.P 



Figura 2.39 

Vamos primeiramente obter a expressao que o circuito executa: 

A B C D 



y~k 




(A9B+B.C.ri|.[D.(S+B)+E.C+13] 



S=[A©B+B.C.ra.[D.(S+Bl+5.C+niK-S.B 



[D.(S+B)+E.C+B] 



o 



SD 



Figura 2.40 

Logo apos, a partir da expressao, vamos levantar sua tabela da verdade: 



Funcoese Portas Logicas 



© Nos casos onde A p D = 0, temos S = 1, pois o termoA.D sera igual a 

1:S = ... + 1 = 1. 
© Nos casos remanejscentes onde A=leB=0ouA = 0eB = l 

(A©B = 1), temos S = 0, pois o termo (A©B+BCD) sera e este 

multiplica o outro termo da expressao. 
© Nos casos remanescentes onde D = 0, temos S = 0, pois o termo 

[. . . + D] da mesma forma sera 0. 

© Para o caso restante, onde B .C = 1 (B = e C = 1), da mesma forma 

S = 0. 
© Para os casos restantes ! onde B ' = 1, temos S = 1, pois o parentese 

(A+B) seraO, sendo S = 1. [0+0+0] + 0=1. 

© No ultimo caso S = 1, pois sendo A = valem as mesmas consideracoes 

do caso ©. 

A tabela 2.22 mostra a tabela obtida da expressao, com os casos 
analisados assinalados. 
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Tabela 2.22 
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2.8 Equivalencia entre Blocos Logicos 

Vamos estudar, neste topico, como podemos obter circuitos equivalentes 
a inversores a partir das portas NE e NOU, e ainda, como formar portas NOU e 
OU utilizando portas NE , E e inversores, e por ultimo, como obter portas NE e 
E utilizando portas OU, NOU e inversores. 

Todas estas equivalencias sao muito importantes na pratica, na 
montagem de sistemas digitals, pois possibilitam maior otimizacao na 
utilizagao dos circuitos integrados comerciais, assegurando principalmente a 
redugao de componentes e a consequente.minimizagao do custo dos sistemas. 

2.8.1 Inversor a partir de uma Porta NE 

Vamos analisar a tabela da verdade de uma porta NE: 



A B | 


S 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 1 





Tabela 2.23 





Podemos notar que no caso A = 6 B = 0, a saida assume valor 1, e no 
caso A = leB = l,'a saida assume valor 0^ . 

Interligando os terminals de entrada da porta, estaremos fornecendo o 
mesmo nivel as 2 entradas (A = B). Sendo este nivel igual a a saida 6 igual a 
1, e sendo este nivel igual a jl, a saida e 0,|estando assim, formado um inversor. 
A figura 2.41 mostra uma porta NE |:com as entradas curto-circuitadas, 
formando um inversor, e a tibela 2.24 sua|funeao logica. 




Figura 2.41 
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Tabela 2.24 

Uma outra maneira de realizar a mesraa equivalencia consiste em fixar 
uma das entradas da porta NE no nivel 1 e utilizar a outra como sendo a entrada 
do inversor. A observacao dos 2 iiltimos casos da tabela 2.23 explica este modo 
de ligacao (sendo A = l:.B = 0=>S = leB = l=>S = 0).A figura 2.42 ilustra 
o outro modo de se obter urn inversor a partir de uma porta NE. 



Figura 2.42 

2.8.2 Inversor a paijtir de uma Porta NOU 

Analogamente ao cjiso anterior, vamos analisar a tabela da verdade de 
uma porta NOU: 
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1° 
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Tabela 2.25 j 

Interligando AfjB, 
transformando a porta iNQU 
mostram esta situagao. | 




Figura 2.43 
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cairemos num caso idenrico ao do item anterior, 
em urn inversor. A figura 2.43 e a tabela 2.25 
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Tabela 


2.26 



Observando a tabela 2.25 nos dois primeiros casos, concluimos que uma 
outra maneira e a de aterrar (fornecer nivel 0) uma das entradas e utilizar a 
outra como sendo a entrada do inversor (A = 0:B = 0=>S = leB = l=> 
S = 0). A figura 2.44 apresenta esta outra maneira de se obter urn inversor a 
partir de uma porta NOU. 



-\ 




' (0) 
Figura 2.44 



2.8.3 Portas NOU e OU a partir de E, NE e Inversores 

Estas equivalences sao obtidas a partir dos Teoremas de De Morgan a 

serem estudados no capitulo relativo a Algebra de Boole, sendo um deles a 
identidade A+B = A.B, mpstrando que uba porta NOU pode ser formada por 
um E com suas entradas invertidas. A figura 2.45 mostra esta equivalencia e a 
tabela 2.27 prova a igualdade. 




B- 
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Colocando, agora, um inversor a salda de cada bloco da figura 2.45 
obtemos a equivalencia jentre uma OU (obtida pela anulacao mutua dos 
inversores) e uma NE cofli as 2 entradas invertidas, conforme mostra a figura 
2.46. 



A 
B 



-s4=> 






Figura 2.46 

As equivalencias podem ser estendidas para portas com mais de 2. 
variaveis de entrada. 

2.8.4 Portas NE e E a partir de OU, NOU e Inversores 

A partir da identidade AJ3 = A+B (outro teorema de De Morgan) 
obtemos a equivalencia eiitre uma porta NE e a porta OU com suas entradas 
invertidas. A figura 2.47J mostra esta equivalencia e a tabela 2.28 prova a 
igualdade. ] 





s <{=^ 






Tabela 2.28 



Da mesma foriria q le no caso anterior, colocando um inversor a saida de 
cada bloco, obtemos a ec uivalencia enire uma E (obtida pela anulacao mutua 
dos inversores) e uma NOU com suas entradas invertidas, conforme mostra a 
figura 2.48. 
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A 
B 



■S <=> 



A |>- 

B [>- 




Figura 2.48 

Tambem nestes casos, as equivalencias podem ser estendidas para 
portas com mais de 2 variaveis de entrada. 



2.8.5 Quadro Resumo 

BLOCO LOGICO 



£» 





> 



Tabela 2.29 



BLOCO EQUIVALENTE 
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2.8.6 Exercicios Resolvidos 

1 - Desenhe o circuito OUJ Exclusivo, utilizando apenas portas NE. 

Para a solucao, vamos primeiramente desenhar o circuito na sua forma 
comum: 



A- 
B- 



>l 



-£»- 



o- 



jh 



Figura 2.49 

Em seguida, vamos efetuar urn novo desenho, substituindo cada bloco 
logico pelo equivalente composto apenas por portas NE. A figuia 2.50 
mostra o novo desenho, com as equivalencias identificadas. 



t>- 



mz> 



Figura 2.50 



O circuito obtido! 

.■-■■ - •! 

mversoTes em sene 
conjunto equivalente 
simplificacao feitaj 



poiie 



80 
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7 



Otr> 




ser ainda minimizado devido ao surgimento de 

dos conjunto equivalentes a E com entradas do 

V OU). A figura 2.51 mostra o circuito final com a 



(siidas 



A- 

B- 



no 




Figura 2.51 

Desenhe o circuito que executa a expressao somente com portas NOU: 



S = A + (B © C) (A.B.C) + (A.C+B) . 

A primeira etapa, que e o desenho do circuito a partir da expressao, de 
maneira convencional, e vista na figura 2.52. 

ABC 



If ~J "* 



1> 



V 



> 



Q> 



r ? s 



7T> 



Figura 2,52 

A segunda etapa eum novo desenho com os blocos substitufdos pelos seus 
equivalentes compostos . semente com NOU. Devemos lembrar que a 
equivalencia vale, da niesma forma, para blocos logicos basicos de mais 
entradas. Este circuito e visto na figura 2.53. 
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f£>tI>- 



Figura 2.53 

No circuito, assinalamos com x os inversores eliminados por estarem 



dispostos em serie. E 
inversores junto a rec e 
variavel. - 



2.9 Exercicios Pr^postos 



2.9.1 - De forma analpga 
os circuitos retires 



aos circuitos das figuras 2.1, 2.4 e 2.7, esquematize 
jntativos das funcoes NE e NOU. 



S 1 ■ 
! ' ' '' ' 




Figura 2 
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a mesma forma, foram eliminados e assinalados os 
de entrada, pela simples ligacao no fio inverso da 



2.9.2 - Determine a express* caracteristica do circuito da figura 2.54. 

4rt° - ■ '. ' 



V 
I. 




2.9.3 - Idem ao anterior, para o circuito da figura 2.55. 
A B C D 

-^5 caTs^ 



.i — c 



_£.0 



On 



EgW^*^ 




(AtC>(B-D) 



Figura 2.55 



2.9 A - Idem aos anteriores, para o circuito da figura 2.56. 

A B C D 



^®Dw<. 




Figura 2.56 



2.9.5 - Desenhe o circuito que executa a expressao: 



S= A.[B.C+A.(C+D)+B.C.D]+B.D 
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2.9.6- Idem ao anterior, para a expressao: 

S = (A© B): [4B + (ITD)+C.D + (aC)l+A.B.C.D 
2.9.7 - Levante a tabela da verdade da expressao: 



2.9.8 - Escreva a expressao caracteristica do circuito da figura 2.57 e 
levante sua respectiva tabela da verdade. 
A' 




K-^ 



c- 

D- 
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Tabela 2.30 
2.9.13 X.Desenhe o circuito que executa a tabela 2.31. 



Figura 2.57 

2.9.9 - Desenhe o circuito a partir da expressao e levante sua tabela da 
verdade: 



S=[(B + C+D) 

) 

2.9.10 - Levante a tabula 



(A+B + C) + C] + A.B.C + B.'(A + C) 
ia verdade da expressao: 



lm 



S = (B© D)J [A+B.(C+D)+A.B.C] 

2.9.11 - Prove que: A © (B © C) = A © (B © C). 

2.9.12 - Determine a exp 'essao booleana a partir da tabela 2.30. 



iffi^ 













1 
1 
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Tabela\2.30 
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Tabela 2.31 



Fungdes e Portas Logicas 85 



2.9.14 - Desenhe o sinal na saida S do circuito da figura 2.58. 



A: 



t>-i 




^LT 



jn^^ru 



° — UTT1J - 

Figura 2.58 
2.9.15 - Mostre que o circuito abaixo e urn OU Exclusivo 




Figura 2,59 

2.9.16 - Mostre que o < 
A 



circuito abaixo e um circuito coincidencia. 



Figura 2.60 
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2.9.17 - Levante a tabela da verdade e esquematize o circuito que executa a 

seguinte expressao: 

S = {[A.B+C]©[A + B]}©C 

2.9.18 - Esquematize o circuito coincidencia, utilizando apenas portas NOU. 

2.9.19 - Esquematize o circuito OU Exclusivo, utilizando somente 4 portas NE. 

2.9.20 - Idem para o coincidencia somente com 4 portas NOU. 

2.9.21 - Desenhe o circuito que executa a. expressao do exercicio 2.9.5 somente 

com portas NE. 

2.9.22 - Idem para a expressao do 2.9.6, somente com portas NOU. 

2.9.23- Levante a tabela da verdade e, a partir desta, desenhe o circuito 
somente com portas NE: 



2.9.24 - 



S= (B©C).[D + A.C+D.(A + B + C)] 

Esquematize o circuito da figura 2.56 (exercicio 2.9.4) apenas com 
portas NOU. 
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2 - Obtenha a express ao booleana da tabela 2. 18. 
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1*. 


c 


1) 


s 
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1 








1 
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1 








1 
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1 


1 


1 


1 











1 


1 





1 





1 


1 


1 





; 


1 


1 


1 


1 






Estudaremos, neste 
sao muito importantes na 
outras portas logicas forrnan i 

Embora estes ciicuitos 
los tambem como circuitqs 
posteriores, sua obtengao 
uma expressao caracterfst ca 
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Tabela 2.18 

Da tabela extraimps cs casos.onde a expressao e verdadeira (S = 1): 

0100 ou 0110 ou i00 ) ou 1011. 

.-. S= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

2.7 Blocos Logic as OU EXCLUSIVO e 
GOINCIDENCIA 



topico, os blocos OU Exclusivo e Coincidencia que 
areade Eletronica Digital, pois juntamente com as 
outros circuitos elementares dentro dos sistemas digitals. 



sejam blocos logicos basicos, podemos considera- 
combinacionais, pois, como veremos em capitulos 
srovem de uma tabela da verdade (situagao), que gera 
., de onde esquematizamos o circuito. 



2.7.1 Bloco OU EXCLUSIVO 

A. fungao que ele executa, como o proprio nome diz, consiste em 
fornecer 1 a saida quando as variaveis de entrada forem diferentes entre si. 
Com esta pequena apresentacao podemos montar sua tabela da verdade e, obter 
pelo mesmo processo visto ate aqui, sua expressao caracteristica e, 
posteriormente, esquematizar o circuito: 



\ 11 


t S 












1 


1 




1 


1 




1 1 







Tabela 2.19 


, 


Da tabela obtemos sua expressao caracteristica 


S = A -B + A. B 





Da expressap esquematizamos o circuito representative da funcao OU 
Exclusivo, visto na figura 2.33. 



A- 

B- 



■>>■ 



^>n 



■^>- 



^ 



Figura. 2.33\ 

A notagao argebrica que representa a fungao OU Exclusive' e S = A © |B, 
onde se le A OU Exclusivo B, sendo S = A © B = A .B + A. B . O circuito OU 
Exclusivo pode ser Tepresentado tanto jpelo circuito da figura 2.33, como 
tambem pelo sfmbolo visto ba figura 2.341; sendo este mais simples. 

A- vr 



Figura 2.34 



Fungoes e Portas Logicas 



Uma importante observacab e que, ao contrario de outros blocos logicos 
basicos, o circuito OU Exclusivo so pode ter 2 variaveis de entrada, fato este 
devido a sua definicao basica. O circuito OU Exclusivo tambem e conhecido 
como Exclusive OR (EXQR), termo derivado do ingles. 

2.7.2 Bloco COINCIDENCIA 

A funcao que ele executa, como seu proprio nome diz, e a de fornecer 1 
a saida quando houver uma coincidencia nos valores das variaveis de entrada. 

Vamos, agora, montar sua tabela da verdade: 



B 





1 

1 

1 1 



1 




1 



Tabela 2.20 



A tabela gera a expjressao 
A partir desta expr^ssao. 
A T-{>H — 



B- 



Figura 2.35 

A notacao algebrk a 
onde se le A Coincid|enc ia 
circuito Coincidencia e 




aoS= A.B +A.B. 
, vamos esquematizar o circuito: 



> 



visto 



que representa a funcao Coincidencia e S = A © B, 
B, sendo S = A©B=A.B+ A.B. O simbolo do 
na figura 2.36. 



: Digital 



11. 
it 



Se compararmos as tabelas da verdade dos blocos OU Exclusivo e 
Coincidencia, iremos concluir que estes sao complementares, ou seja, teremos 
a saida de um invertida em relagao a saida do outro. Assim sendo, podemos 

escrever: 



A©B= A© B 

O bloco Coincidencia e tambem denominado de NOU Exclusivo e do 
ingles Exclusive NOR. 

Da mesma forma que o OU Exclusivo, o bloco Coincidencia e definido 
apenas para 2 variaveis de entrada. 

2.7.3 Quadro Resumo 



BI.OCOS IX^GICOS BASICOS ! 



Porta 



OU 
EXCLUSIVO 

EXCLUSIVE 
OR 



NOU 
EXCLUSIVO 

EXCLUSIVE 

NOR 

COINCIDENCIA 



Simbolo Usual 



E 



Tabela da 
Verdade 



!A- B: 





1 

1 

] 1 




Funcao 
Logica 



Funcao OU 

Exclusivo: 
assume 1 
quando as 
variaveis 
assumirem 
valores 
diferentes 
entre si. 



Funcao 
Coincidencia: 

assume 1 

quando 

houver 

coincidencia 

entre os 

valores das 

variaveis. 



Expressao 



S = A.B + A.B 
S= A©B 



S = A.B+ A.B 
S = A©B 



Tabela 2.21 
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2.7.4 Exercicios Rfesolvidos 

■ 

1 - A partir dos sinais aplicados as entradas da porta da figura 2.37, desenhe a 
forma de onda na safda S. 



A- 
B- 

A: 
B: 



_TL 



1_ 



Figura 2.37 

Para a solucao, devemos desenhar o sinal de safda bit a bit, efetuando a 
operagao OU Exclusivo entre os nfveis, colocando S = 1 nos casos A = e 
B = louA=leB = 0. Assim sendo, temos: 



A: _oJT^_o_ 



110 10 



" T ] o o ~ HjlH - 



Figura 2.38 

2 - Determine a expires 
2.39. 



sao e a tabela da verdade do circuito vistd na figura 
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T^ 



!r 



N 



"* 




g*jw&v /lr 



/ 






CA®cp 



/ 



V 



*3' 



e^j>J 



a=>=r> 



A.P 



Figura 2.39 

Vamos primeiramente obter a expressao que o circuito executa: 

A B C D 



y~k 




(A9B+B.C.ri|.[D.(S+B)+E.C+13] 



S=[A©B+B.C.ra.[D.(S+Bl+5.C+niK-S.B 



[D.(S+B)+E.C+B] 



o 



SD 



Figura 2.40 

Logo apos, a partir da expressao, vamos levantar sua tabela da verdade: 
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© Nos casos onde A p D = 0, temos S = 1, pois o termoA.D sera igual a 

1:S = ... + 1 = 1. 
© Nos casos remanejscentes onde A=leB=0ouA = 0eB = l 

(A©B = 1), temos S = 0, pois o termo (A©B+BCD) sera e este 

multiplica o outro termo da expressao. 
© Nos casos remanescentes onde D = 0, temos S = 0, pois o termo 

[. . . + D] da mesma forma sera 0. 

© Para o caso restante, onde B .C = 1 (B = e C = 1), da mesma forma 

S = 0. 
© Para os casos restantes ! onde B ' = 1, temos S = 1, pois o parentese 

(A+B) seraO, sendo S = 1. [0+0+0] + 0=1. 

© No ultimo caso S = 1, pois sendo A = valem as mesmas consideracoes 

do caso ©. 

A tabela 2.22 mostra a tabela obtida da expressao, com os casos 
analisados assinalados. 
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Tabela 2.22 
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2.8 Equivalencia entre Blocos Logicos 

Vamos estudar, neste topico, como podemos obter circuitos equivalentes 
a inversores a partir das portas NE e NOU, e ainda, como formar portas NOU e 
OU utilizando portas NE , E e inversores, e por ultimo, como obter portas NE e 
E utilizando portas OU, NOU e inversores. 

Todas estas equivalencias sao muito importantes na pratica, na 
montagem de sistemas digitals, pois possibilitam maior otimizacao na 
utilizagao dos circuitos integrados comerciais, assegurando principalmente a 
redugao de componentes e a consequente.minimizagao do custo dos sistemas. 

2.8.1 Inversor a partir de uma Porta NE 

Vamos analisar a tabela da verdade de uma porta NE: 



A B | 


S 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 1 





Tabela 2.23 





Podemos notar que no caso A = 6 B = 0, a saida assume valor 1, e no 
caso A = leB = l,'a saida assume valor 0^ . 

Interligando os terminals de entrada da porta, estaremos fornecendo o 
mesmo nivel as 2 entradas (A = B). Sendo este nivel igual a a saida 6 igual a 
1, e sendo este nivel igual a jl, a saida e 0,|estando assim, formado um inversor. 
A figura 2.41 mostra uma porta NE |:com as entradas curto-circuitadas, 
formando um inversor, e a tibela 2.24 sua|funeao logica. 




Figura 2.41 
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1 




Tabela 2.24 

Uma outra maneira de realizar a mesraa equivalencia consiste em fixar 
uma das entradas da porta NE no nivel 1 e utilizar a outra como sendo a entrada 
do inversor. A observacao dos 2 iiltimos casos da tabela 2.23 explica este modo 
de ligacao (sendo A = l:.B = 0=>S = leB = l=>S = 0).A figura 2.42 ilustra 
o outro modo de se obter urn inversor a partir de uma porta NE. 



Figura 2.42 

2.8.2 Inversor a paijtir de uma Porta NOU 

Analogamente ao cjiso anterior, vamos analisar a tabela da verdade de 
uma porta NOU: 



H 







"1 

1 





1 



i 



I.S 



■i° 
1° 

! o 



Tabela 2.25 j 

Interligando AfjB, 
transformando a porta iNQU 
mostram esta situagao. | 




Figura 2.43 
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cairemos num caso idenrico ao do item anterior, 
em urn inversor. A figura 2.43 e a tabela 2.25 



' 



3 i 
■1 - 



ft: 
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1 





Tabela 


2.26 



Observando a tabela 2.25 nos dois primeiros casos, concluimos que uma 
outra maneira e a de aterrar (fornecer nivel 0) uma das entradas e utilizar a 
outra como sendo a entrada do inversor (A = 0:B = 0=>S = leB = l=> 
S = 0). A figura 2.44 apresenta esta outra maneira de se obter urn inversor a 
partir de uma porta NOU. 



-\ 




' (0) 
Figura 2.44 



2.8.3 Portas NOU e OU a partir de E, NE e Inversores 

Estas equivalences sao obtidas a partir dos Teoremas de De Morgan a 

serem estudados no capitulo relativo a Algebra de Boole, sendo um deles a 
identidade A+B = A.B, mpstrando que uba porta NOU pode ser formada por 
um E com suas entradas invertidas. A figura 2.45 mostra esta equivalencia e a 
tabela 2.27 prova a igualdade. 




B- 
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Colocando, agora, um inversor a salda de cada bloco da figura 2.45 
obtemos a equivalencia jentre uma OU (obtida pela anulacao mutua dos 
inversores) e uma NE cofli as 2 entradas invertidas, conforme mostra a figura 
2.46. 



A 
B 



-s4=> 






Figura 2.46 

As equivalencias podem ser estendidas para portas com mais de 2. 
variaveis de entrada. 

2.8.4 Portas NE e E a partir de OU, NOU e Inversores 

A partir da identidade AJ3 = A+B (outro teorema de De Morgan) 
obtemos a equivalencia eiitre uma porta NE e a porta OU com suas entradas 
invertidas. A figura 2.47J mostra esta equivalencia e a tabela 2.28 prova a 
igualdade. ] 





s <{=^ 






Tabela 2.28 



Da mesma foriria q le no caso anterior, colocando um inversor a saida de 
cada bloco, obtemos a ec uivalencia enire uma E (obtida pela anulacao mutua 
dos inversores) e uma NOU com suas entradas invertidas, conforme mostra a 
figura 2.48. 
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I 



■4 



A 
B 



■S <=> 



A |>- 

B [>- 




Figura 2.48 

Tambem nestes casos, as equivalencias podem ser estendidas para 
portas com mais de 2 variaveis de entrada. 



2.8.5 Quadro Resumo 

BLOCO LOGICO 



£» 





> 



Tabela 2.29 



BLOCO EQUIVALENTE 
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2.8.6 Exercicios Resolvidos 

1 - Desenhe o circuito OUJ Exclusivo, utilizando apenas portas NE. 

Para a solucao, vamos primeiramente desenhar o circuito na sua forma 
comum: 



A- 
B- 



>l 



-£»- 



o- 



jh 



Figura 2.49 

Em seguida, vamos efetuar urn novo desenho, substituindo cada bloco 
logico pelo equivalente composto apenas por portas NE. A figuia 2.50 
mostra o novo desenho, com as equivalencias identificadas. 



t>- 



mz> 



Figura 2.50 



O circuito obtido! 

.■-■■ - •! 

mversoTes em sene 
conjunto equivalente 
simplificacao feitaj 



poiie 



80 
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7 



Otr> 




ser ainda minimizado devido ao surgimento de 

dos conjunto equivalentes a E com entradas do 

V OU). A figura 2.51 mostra o circuito final com a 



(siidas 



A- 

B- 



no 




Figura 2.51 

Desenhe o circuito que executa a expressao somente com portas NOU: 



S = A + (B © C) (A.B.C) + (A.C+B) . 

A primeira etapa, que e o desenho do circuito a partir da expressao, de 
maneira convencional, e vista na figura 2.52. 

ABC 



If ~J "* 



1> 



V 



> 



Q> 



r ? s 



7T> 



Figura 2,52 

A segunda etapa eum novo desenho com os blocos substitufdos pelos seus 
equivalentes compostos . semente com NOU. Devemos lembrar que a 
equivalencia vale, da niesma forma, para blocos logicos basicos de mais 
entradas. Este circuito e visto na figura 2.53. 
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f£>tI>- 



Figura 2.53 

No circuito, assinalamos com x os inversores eliminados por estarem 



dispostos em serie. E 
inversores junto a rec e 
variavel. - 



2.9 Exercicios Pr^postos 



2.9.1 - De forma analpga 
os circuitos retires 



aos circuitos das figuras 2.1, 2.4 e 2.7, esquematize 
jntativos das funcoes NE e NOU. 



S 1 ■ 
! ' ' '' ' 




Figura 2 
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a mesma forma, foram eliminados e assinalados os 
de entrada, pela simples ligacao no fio inverso da 



2.9.2 - Determine a express* caracteristica do circuito da figura 2.54. 

4rt° - ■ '. ' 



V 
I. 




2.9.3 - Idem ao anterior, para o circuito da figura 2.55. 
A B C D 

-^5 caTs^ 



.i — c 



_£.0 



On 



EgW^*^ 




(AtC>(B-D) 



Figura 2.55 



2.9 A - Idem aos anteriores, para o circuito da figura 2.56. 

A B C D 



^®Dw<. 




Figura 2.56 



2.9.5 - Desenhe o circuito que executa a expressao: 



S= A.[B.C+A.(C+D)+B.C.D]+B.D 
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2.9.6- Idem ao anterior, para a expressao: 

S = (A© B): [4B + (ITD)+C.D + (aC)l+A.B.C.D 
2.9.7 - Levante a tabela da verdade da expressao: 



2.9.8 - Escreva a expressao caracteristica do circuito da figura 2.57 e 
levante sua respectiva tabela da verdade. 
A' 




K-^ 



c- 

D- 



\ 


i: 


<■ 


ills 


1 








1 


1 


' 


1 





i i. 


l 








i 


l 


1 


1 



Tabela 2.30 
2.9.13 X.Desenhe o circuito que executa a tabela 2.31. 



Figura 2.57 

2.9.9 - Desenhe o circuito a partir da expressao e levante sua tabela da 
verdade: 



S=[(B + C+D) 

) 

2.9.10 - Levante a tabula 



(A+B + C) + C] + A.B.C + B.'(A + C) 
ia verdade da expressao: 



lm 



S = (B© D)J [A+B.(C+D)+A.B.C] 

2.9.11 - Prove que: A © (B © C) = A © (B © C). 

2.9.12 - Determine a exp 'essao booleana a partir da tabela 2.30. 



iffi^ 













1 
1 



6 



Tabela\2.30 
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Tabela 2.31 
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2.9.14 - Desenhe o sinal na saida S do circuito da figura 2.58. 



A: 



t>-i 




^LT 



jn^^ru 



° — UTT1J - 

Figura 2.58 
2.9.15 - Mostre que o circuito abaixo e urn OU Exclusivo 




Figura 2,59 

2.9.16 - Mostre que o < 
A 



circuito abaixo e um circuito coincidencia. 



Figura 2.60 



#^8j6l.: wElententos 








d&E 'em mica Digital 



-i HO. 
IP 



2.9.17 - Levante a tabela da verdade e esquematize o circuito que executa a 

seguinte expressao: 

S = {[A.B+C]©[A + B]}©C 

2.9.18 - Esquematize o circuito coincidencia, utilizando apenas portas NOU. 

2.9.19 - Esquematize o circuito OU Exclusivo, utilizando somente 4 portas NE. 

2.9.20 - Idem para o coincidencia somente com 4 portas NOU. 

2.9.21 - Desenhe o circuito que executa a. expressao do exercicio 2.9.5 somente 

com portas NE. 

2.9.22 - Idem para a expressao do 2.9.6, somente com portas NOU. 

2.9.23- Levante a tabela da verdade e, a partir desta, desenhe o circuito 
somente com portas NE: 



2.9.24 - 



S= (B©C).[D + A.C+D.(A + B + C)] 

Esquematize o circuito da figura 2.56 (exercicio 2.9.4) apenas com 
portas NOU. 
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3.1 Introdugao 

No capitulo anterior, trabalhamos com os circuitos logicos sem nos 
preocuparmos com simplificacoes. Na pratica, porem, estes circuitos obtidos 
admitem geralmente simplificacoes. 

Para entrarmos no estudo da simplificacao dos circuitos logicos, teremos 
que fazer urn breve j estudo da Algebra de Boole, pois e atraves de seus 
postulados, propriedajdes, teoremas fundamentals e identidades que efetuamos 
as mencionadas simplificacoes, e alem disso, notamos que e na Algebra de 
Boole que estao todos os fundamentos da Eletronica Digital. 



3.2 Variaveis e Expressoes m\ Algebra de Boole 

Como vimos anteriormbnte, as variayeis booleanas sao representadas 
atraves de letras, podendo aSsumir apenas dois valores distintos: ou 1. 
Denominamos expressao booleana a senten^a matematica composta de termos 



cujas variaveis sao 
resultado final ou 1 



booleanas, da mesma forma, podendo assumir comoj 



■ : KTt—iS' ; 



3.3 Postulados 

A seguir, apresentaremcs os postulados da complementacao, da adicao e 
da multiplicacao da Algebia de Boole, 
resultantes. \ 



e suas; respectivas identidades 
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3.3.1 Postulados da Complementa^ao 

Este postulado, mostra como sao as regras da complementacao na 
algebra de Boole. Chamaremos de A o complemento de A: 

l 9 ) Se A = -» A = 1 

2 9 ) Se A = 1 -> A = 

Atraves do postulado da complementacao, podemos estabelecer a 
seguinte identidade: 

A =A 

Se A = 1, temos: A=0eseA=0-»A=l. 

Se A = 0, temos: A = 1 e se A = 1 -» A = 0. 

Assim sendo, podemos escrever: A = A. 

O bloco logico que bxecuta o postulado da complementacao e o Inversor. 

3.3.2 Postulado da Adi^ao 

Este postulado, moitra como sao as regras da adicao dentro da Algebra 
de Boole. 

I 9 ) + = 

2 s ) + 1 = 1 j 

i 

3 9 ) 1 + = 1 | 

4 e ) 1 + 1 = 1 I 

Atraves deste ppstu lado, podemos estabelecer as seguintes identidades : 
A+0 = A. A pod i ser ou 1 , vejamos, entao, todas as possibilidades; 
A=0-Uo + = 

JUi-Ui + o = i 

\ Notamos que o resultado sera sempre igual a variavel A. 
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A + 1 = 1. Vejamos todas as possibilidades: 

A = 0->0 + l = l 

A = l-»l + l = l 

Notamos que se somarmos 1 a uma variavel, o resultado 
sera sempre 1. 

A + A = A. Vejamos todas as possibilidades: 

A = 0->0 + = 

A=l-»l + l = l ' 

Notamos que se somarmos a mesma variavel, o resultado 
sera ela mesma. 

A + A = 1 . Vejamos todas as possibilidades: 

A = 0-> A = l-»0 + l = l 

A=l-> A = 0-»l + = l 

Notamos que sempre que somarmos a uma variavel o seu 
complemento, teremos como resultado 1. 

O bloco logico que executa o postulado da adicao e o OU. 

■ ■ ! ' 

3.3.3 Postulado da MultiplicaQ&o 

: i 

E o postulado que determina as regras da multiplicacao booleana 

l e ) . = 

2 9 ) . 1 = 

3=) 1.0 = 

4 s ) 1 . 1 = 1 

Atraves deste postulado, podemos estabelecer as seguintes identidades: 

A . = 0. Podemos confirmar, verificando todas as possibilidades 

A = 0-> 0.0 = 

'■A=l-»1.0 = 

Notamos que todo niirhero multiplicado por 6 0. 
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A . 1 = A. Analisando todas as possibilidades, temos: 
A= .0->0. 1 = 

Notamos que o resultado destas expressoes numericas sera 
sempre igual a A. 

A.A-A. E* «-***•> a prhndra visja e S «anha, . verdade^ 

como podemos confirmar pela analise ae 
possibilidades: 

A=0->0.0 = 

A = i_»i:i"=i 

Notamos qu^e os resultados serao sempre iguais a A. 
A A = 0. Vamos analisar todas as possibilidades: 
A = -» . 1 = 
A=l4l-0 = P 
Notamos que para ambos os valores possiveis que a variavel 
pode assuudr, o resultado da expressao sera sempre 0. . 
O bloco logico que executa o postulado da multiplicagao e o 
E. 



3.4 Propriedadesj 



A seguir, descreveremos 
principalmente, no mamkseo - 
matematica comum, valem 
associativa e distributiva.i 



0$l ■ Elemehtosde^Ele^dn^ 



i La 



s as principals propriedades algebncas, uteis 
e simplificacao de expressoes- Tal como na 
Algebra de Boole as propriedades comutativa, 
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3.4.1 Propriedade Comutativa 

Esta propriedade e valida tanto na adigao, bem como na multiplicagao: 
Adigao: A + B= B + A 
Multiplicagao: A . B = B . A 

3.4.2 Propriedade Associativa 

Da mesma forma que na anterior, temos a propriedade associativa valida 
na adigao e na multiplicagao: 

Adigao: A + (B + C) = (A + B) + C = A + B + C 
Multiplicagao: A . (B.C) = (A.B) . C = A.B.C 

3.4.3 Propriedade Distributiva 

A . (B^C) = A.B :+ A.C 

Vamos verificar esta propriedade atraves da tabela verdade, analisando 
todas as possibilidades: 



B 


















1 





1 


1 





1 





1 


1 


1 


1 



o 
1 



1 

jo 

; l 

o 

l 



A(B+C) AB + AC 









1 
1 

1 










1 
1 
1 



Tabela 3.1 ' 
Notamos, pela tabela 3 



1, que as expressoes se equivalem. 
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3.5 Teoremas de De Morgan 

Os teoremas de De Morgan sao muito empregados na pratica, em 
simplificacoes de expressoes booleanas e, ainda, no desenvolvimento de 
circuitos digitals, como veremos em topicos postenores. 



3.5.1 1- Teorema de De Morgan 

O complemento do produto e igual a soma dos complementos: 

(A7B) = A+B 

Para provar este teorema, vamos montar a tabela da verdade de cada 
membro e comparar os resultados: 



; : A.-. B 






1 
1 





1 



1 



A.B 



1 
1 
1 




Tabela 3.2 

Notamos a igualdade de ambas as colunas. 

Este teorema foi Lpljcado no item referente a equivalencia entre blocos 
logicos (capitulo 2). 

O teorema pode ser estendido para mais de duas variaveis: 

= \+B+C+ ... +N 



(a.b.c 



N 



O complemento da 
Este teorema e uma 



+'B <- 



(a.b)=a^ 
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A+B 



1 

1 
1 




3.5.2 2- Teoremaj d^ De Morgan 

ma e igual ao produto dos complementos. 
ixtensao do primeiro: 

l e Teorema 



Podemos reescreve-lo da seguinte maneira: 

a.b=(a+b) 

Notamos que A e o complemento de A e que B e o complemento de B ; 
Vamos chamar A de X e B de Y. Assim sendo, temos: 

x.y=(x+y). 

Reescrevendo, em termos de A e B, temos: 

A.B=(A+ b) <- 2 s Teorema 

Da mesma forma que no anterior, o teorema pode ser estendido para 
mais de duas variaveis: 



(A + B + C+ ... + N) = A.B.C... N 



Notamos, tambem, a aplicacao deste teorema no item relativo a 
equivalencia entre blocos logicos. 

3.6 Identidades Auxiliares 

A seguir, vamos deduzir tres identidades titeis para a simplificacao de 
expressoes. 

3.6.1) A + A . B = A 

Provamos esta identidide, utilizandoj a propriedade distributiva. Vamos 
evidenciar A no l 2 termo: 
A(l + B) = A ' 
Do postulado da soma temos: 1 + B 4 1, logo podemos escrever: 

A. 1=A .-. A + AB = A 
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3.6.2) (A+B) . (A+C) = A + B.C 

Vamos agora, provarj esta identidade: 

(A+B) . (A+C) 

= A.A + A.C + A.B + B.C -> Propriedade distributiva 

= A + A.C + A.B + B.C -» Identidade AA = A 

= A.(l + B+C) + B.C ^ Propriedade distributiva 

= A 1 + B.C -» Identidades: 1+ X = 1 e A . 1= A 

.-. (A+B) . (A+C) = A + BC 

3.6.3)A + AB = A + B 

Vamos, agora, provar esta identidade: 

■-> Identidade X = X 



a+a.b = (a+a.b) 



[A.(A.B)] 



= [A.(A+B)] 



= (A.A + A.B) 



= (A.B) : 

= (A + B) | : 

.-. (A+ A.B)4A4-B 



?o 
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_>2 e Teorema de De Morgan: 

(xTy )=x.y 

-> l e Teorema de De MoTgan aplicado no 
parenteses: X . Y = (X + Y j 

-» propriedade distributiva e identidade 
A.A=0 



-> 1- Teorema de De Morgan 



3.7 Quadro Resumo 



POSTULADOS 



Complementa<:ao 



A = 0^ A =1 
A=l-» A =0 



Adi§ao 



+ = 

+ 1 = 1 

1 + = 1 

1 + 1 = 1 

IDENTIDADES 



Multiplicagao 



0.0 = 
0.1 = 
1.0 = 

1.1 = 1 



Complementacao 



A=A 



Comutativa: 



Associativa: 



Distributiva: 



Tabela 3.3 



Adicao 



A + = A 
'A+'l = l 
A + A = A 

A+ A =1 



Multiplicasao 



A. = 

A.1 = A 
A.A = A 

A. A=0 



PROPRIEDADES 



A+B=B+A 
A . B = B . A 



A + (B + C) = (A + B) + C = A + B + C 
A.(B-.Q = (A.B).C = A.B..C 
A.(B + C) = A.B + A.C 



TEOREMAS DE MORGAN 



A+B 



(a + b)=a.b 



IDENTIDAUES AUXILIARES 



A + Al'B = A 

A+ A .B = A + B 
(A + B).(A + C) = A + B.C 



^%Qj~ B-VO 
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3.8 Simplificagao de Expressoes Booleanas 

Utilizando o concjeito da Algebra de Boole, podemos simplificar 
expressoes e consequentemente circuitos. 

Para efetuarmos estas simplificacoes, existem, basicamente, dois 
processos. O primeiro deles e a simplificagao atraves da Algebra de Boole, o 
segundo e a utilizagao dos mapas de Veitch-Karnaugh, como. veremos no item 
3.9. Para elucidar, vamos utilizaf, por exemplo, a expressao: 

S=ABC + AC + AB 

Vamos simplifica-la, utilizando a Algebra de Boole. Primeiramente, 
vamos evidenciar o termo A: 

s=a(bc+c+b) 

Agora, aplicando a propriedade associativa, temos: 

s=a[bc + (CJ+b)] 

Aplicando a identidade X = X , temos: 

s = a[bc+(cT 



: + b)] 

Aplicando o teoremk de De Morgan, temos 



s = [bc + (bc 

Chamando BC db Y 



i- 
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)\ A 

, logo I BCJ = Y , temos entao: 

S = A(Y + Y) 

Como Y + Y-l,loio:S=A.l=A .-. S=A 

Esta expressao mostra a importancia da simplificagao e a conseqiiente 
minimizagao do circuitp, pois os resultados sao identicos aos valores assumidos 
pela variavel A, assim sen lo, todo o circuito pode ser substituido por urn unico 
fio ligado a variavel A.; 

Como um outro exe:npIo, vamos simplificar a expressao: 
S = ABC + ABC + ABC 



1 1 



Tirando A . C em evidencia nos dois primeiros termos, temos: 

S = A.C.(B + B) + ABC 
Aplicando a identidade: B + B = 1 , temos: 

S = A.C.(B+B) + ABC = A.C + ABC .-. S = AC + ABC 

3.8.1 Exercicios Resolvidos 

1 - Simplifique as expressoes booleanas,. apresentadas a seguir 

•n^- — 

a) S = A B C +' ABC rf ABC + ABC + ABC 

Evidenciando C , temos: 

S = ABC + C(A B + AB + AB + AB) 

Evidenciando A e A, temos: 

S = ABC + C~[A(B + B) + A(B + B)] 

S = ABC + C(A.l + A.1) -> identidade X + X= 1 

S = ABC + C(A + A) 

S = ABC + C.l-> identidade X+X = l 



S = (ABC + C) -^ identidade X = X 



S = (ABC). C; -> teoreina de De Morgan: (x + Y) = X . Y ' 

S = [(A + B + C).c] -> teorema deDe: Morgan: (x.Y.z) = X + Y + Z 



S = (AC + BC + C;G) -4 propriedade 



distributiva 



S = [C. ( A + B)] — » prop'riedade distributiva e identidade X . X = 
S '= f C .+ ( A + P)j -> teorema de De Morgan: (x.Y) = X + Y 
S = (C + A.B)h> teorema de De Morgan: (X+Y)=X.Y 
.-. S = C + A.B 
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b)S = (A + B + C).(A + B + C) 

Aplicando a propriedade distributiva, temos: 

S = AA + AB + AC + AB + BB + BC + AC+BC+CC 

Vamos usar as identidades X . X = e X.X=X e reescrever: 

S = AB + AC + AB + BC + AC + BC + C 

Colocando C em evidencia, temos: 

S = AB + C(A + B + A + B + 1) + AB 

Usando as identidades: X+l=l e X.1=X, obtemos o xesultado final: 

S=AB+AB+C 

c) S = (AC) + B + D j+ C(ACD) 

Aplicando o teorema de De Morgan ao I s e 2 9 termos, obtemos: 

S = (A+C + B + D) + C(A + C + D) 

Agora, aplicando o teorema de De Morgan ao l e termo e a propriedade 

distributiva ao 2° termo, temos: 

S = ACD B + AC + CC + CD 

Reescrevendo, aplicar do a identidade X . X = , temos: 

S = ABCD + AC + :CD 

Evidenciando o termo CD , vamos ter: 

S = CD(AB + 1)+|AC 

S = CD .1 + AC -Hide iitidade X+l-1 

.-. S = CD + AC | 
- A partir da expressao S = (A ©B), obtenha S = A©B. 

O primeiro passo e sibstituir a expressao do circuito coincidencia pela sua 

equivalente: 

S = (A©B)^ 



S = (A B '+ AB) 

I 
1 

j. Li 
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Aplicando De Morgan (X + Y I = X . Y , temos: 



s=(ab).(ab) 

Aplicando o outro teorema, fX.Y]=X + Y, em cada parenteses, temos: 

S = (A + B).(A + B) 

Aplicando a propriedade distributiva, temos: 

S = AA + AB + AB + BB 

Como AA=0 e BB = 0, temos: 

S = AB + AB^S = A©B 

Obtenha o circuito simplificado que executa a expressao: 

S = (A©B) 



B(A+C) + D(A + B+C) 



Aplicando a propriedade distributiva e De Morgan respectivamente aos 
termos do colchete, temos: 



S = (A © B)(AB + BC + DABC) 
Reescrevendo ultimo termo, em ordem, temos: 



S = (A©B)(AB + BC 



+ 'A BCD) 



Aplicando De Morgan at» 2° parentese; temos 



S = (A©B)(AB) (BC)(ABCD) 



Aplicando novamente, jem cada parentese e substituindo o 1° pela 
expressao equivalente do OU Exclusivo, obtemos: 

S = (AB + AB) (A +| B) (B + C) (A + B + C + D) 

Efetuando a multiplicacao entre os dois primeiros parenteses, eliminandb 
os termos resultantes, onde: A.A = e B.B = 0, obtemos: 



S = (AAB + ABB) (B + C) (A +;B + C + D) 



Algebra de Boole e Simpljficagao de CircuitosLogicos, 10. . 



Como x . x = x, temos: 

S = (AB + AB) (B | C) (A +B + C + D) 

Da mesma forma, efetuando a nailtiplicacao entre os dois ultimos, obtemos: 

S = (AB + AB) (AB +BC + BD + AC + BC + CD) 

Novamente multiplicand©, temos: 

S = ABC + ABC + ABCD + ABC + ABD + ABCD 
Tirando em evidencia ABC para os tres primeiros termos e AB para os 
ultimos, temos: 

S = ABC (1 +1+D) +AB (C+ D +CD) 

Fazendo (1 + D) = 1 e colocando em evidencia D no 2 e parentese temos: 
S = ABC-+ AB[C + D(1 + C)] 
Como 1 + C = 1, temos: 

hD) 

15 + ABD 

, desenhamos o circuito simplificado visto na figura 3.1. 



S = ABC + AB(C 
.-. S = ABC + AB 



A partir da expressao, 

■ABCD 



% 




i 



Ik 



3.9 Simplificagao de Expressoes Booleanas atraves 
dos Diagramas de Veitch-Karnaugh 

Vimos ate aqui, a simplificagao de expressoes mediante a utilizacao dos 
postulados, propriedades e identidades da Algebra de Boole. Nestes itens, 
vamos tratar da simplificacao de expressoes por meio dos diagramas de Veitch- 
Karnaugh. 

Estes mapas ou diagramas permitem a simplificacao de maneira mais 
rapida dos casos extraidos de tabelas da verdade, obtidas de sitnacoes 
quaisquer. Serao estudados os diagramas para 2, 3, 4 e 5 variaveis. 

3.9.1 Diagrama de Veitch-Karnaugh para 2 Variaveis 

A figura 3.2 mostra urn diagrama de Veitch-Karnaugh para 2 variaveis: 



5 



B 


B 











Figura 3.2 i 

No mapa, encontramos todas as possibilidades assumidas entre as 
variaveis A e B. A figura 3.3 mostra todas as regioes do mapa. 



A" 


B 


B 


A 


W/M, 



s 


B B 

W/Wa 


A 









B . 


B 


s 




W/ 


A 




v 4, 




(d) 



(a) j(b) I .(c) ■ . 

Figura 3.3 - Regioes dp mapa de Veitch-Karnaugh: 

(a) regiao onde A = l.| 

'.' ■ ! i . ,,_, 

(b) regiao onde A = 0|(A = 1) . 

(c) regiao onde B = 1. 

(d) regiao onde B = (B - 1) . 
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Com 2 variaveis, podemos obter 4 possibilidades: 



■+■ caso 



A 


IS 











1 


1 





1 


1 


Tabel 


a 3.4 



-+■ caso 1 



-*■ caso 2 



-+■ caso 3 



s 


B 

H 


B 


A 







No caso 0, temos: A = e B = 0. A regiao do diagrama que mostra esta 
condicao e a da interseccao das regiSes onde A = e B = 0: 



Esta regiao tambem pode ser chamada 
de regiao A B . 



Figura 3.4 

No caso 1, temos: A 1 = e B = 1. A regiao do diagrama que mostra esta 
condicao e a da interseccao das regi5es onde A = (A = 1) e B = 1. 



Esta regiao tambem pode ser chamada de 
regiao AB . 



interseccao das regioes onde A=leB = 0(B=l). 
lemos: 



Esta regiao tambem pode ser chamada de 
regiao AB 





B 


B 


A 






A 







Figura 3.5 j 

No caso 2, temos a 
Fazendo esta interseccao, 



B 


B 











Figura 3.6 
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No caso 3, temos a intersecgao das regioes onde A = 1 e B = 1. Fazendo 
esta intersecgao, temos: 



. B 


B 











— > Esta regiao tambem pode ser chamada de 
regiao AB. 



Figura 3. 7 

Podemos distribuir, entao, as 4 possibilidades neste diagrama, da seguinte forma: 



A 



B 


B 


CasoO 
A B 



Caso 1 
A B 
1 


Caso 2 
A B 
1 


Caso 3 
A B 
1 1 



Figura 3.8 

Logo, notamos que cada linha da tabela da verdade possui sua regiao 
propria no diagrama de Veitch-Karnaugh. 

Essas regioes sao, portanto, os locals onde devem ser colocados os 
valores que a exprdssao assume nas diferentes possibilidades , 

Para entendermos melhor o signifipado destes conceitos vamos utilizar 
os exemplos: 

1- A tabela da verdade mostra o estudo de uma funcao de 2 variaveis. 
Vamos colocar seus resultados no Diagrama de Veitch-Karnaugh. 



M> 



kB:i 





1 

1 

1 1 



iris": 





1 
1 
1 



-*■ 



sasoO 



paso 1 
paso2 
caso 3 



Tabela 3.5 \ 

Utilizando o metodo 
caracteristica da funcao: 



Algebr 



desenvolvido; no capitulb 2, obtemos a expressao 
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S = AB + AB + AB 

Passando para o mapa os casos da tabela da verdade, conforme o 
esquema de colocagao visto na figura 3.8, temos: 





B 


B 


a 





1 


A 


1 


l 



Figura 3.9 

Uma vez entendida a colocagao dos valores assumidos pela express ao 
em cada caso no diagrama de Veitch-Karnaugh, vamos verificar como podemos 
efetuar as simplificagoes. . . __ 

Para obtermos a expressao simplificada do diagrama, utilizamos o 
seguinte metodo: 

Tentamos agrupar as regioes onde S e igual a 1, no menor numero 
possivel de agrupamentos. As regioes onde S e 1, que nao puderem ser 

; das isoladamente. Para um diagrama de 2 variaveis, 
sao os seguintes: 



agrupadas, serao considen 
os agrupamentos possiveis 



a) Quadra: 



regioes 



Conjunto de 4 
o agrupamento 
valem 1. Assim 
figura 3.10 ilustra 



, onde S e igual a 1. No diagrama de 2 variaveis, e 
maxilmo, proveniente de uma tabela onde todos os casos 
sendo, a expressao final simplificada obtida e S = 1. A 
epta situagao: 





B 


B 








\ 


j 1 


i"! 


\ 


! i 


i! 

■/■ 



k= Cuadra:S=l 



Figura 3.10 
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b) Pares: 



c) 



Conjunto de 2 regioes onde S e 1, que tern um lado em comum, ou sfeja , sao 
vizinhos. As figuras 3.1 1 e 3.12 mostram exemplos de 2 pares agrupados e sua? 
respectivas expressoes, dentre os 4 possiveis em 2 variaveis: 





B 


B 


A - 








A 


cc 


::d 


Figura 3.11 
B B 


s- 


i 





A 


u 






: Par A (esta exclusivEimente na reg^ao A) 



: Par B (esta exclusivamente na regiao B) 



Figura 3.12 
Termos isolados: 

Regioes onde S e 1, sem vizinhan5a para grupamentos. Sao os proprios 
casos de entrada, sem simplifica?ao. A figura 3.13 exemplifica 2 termos 
isolados, sem possibilidade de agrupamento. 



= TermoAB 

= Termd AB 

j 

Figura 3.13 

Para o exemplo, efetuando os agrupamentos, temos 





B 


B 


A" 





© 


A 


© 






\'\ 



"i — hi 



pari 



T 

peir2 

Figura 3.14 
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Feito isto, escrevemos a expressao de cada par, ou seja, a regiao que o 
par ocupa no diagrama. 

O par 1 ocupa a regiao onde A e igual a 1, entao, sua expressao sera: Par 1 = A. 
O par 2 ocupa a regiao onde B e igual a 1, entao, sua expressao sera: Par 2 = B. 

Notamos tambem que nenhum 1 ficou fora dos agrupamentos, e ainda 
que o mesmo 1 pode pertencer a mais de urn agrupamento. 

Para obter a expressao simplificada, basta, agora, somarmos os termos 
obtidos nos agrupamentos: 

S = Parl + Par2 .-. S=A + B 

Como podemos notar, esta e a expressao de uma porta OU, pois a tabela 
da verdade tambem e a da porta OU. Outro fato a ser notado e que a expressao 
obtida e visivelmente menor do que a extraida diretamente da tabela da 
verdade, acarretando um circuito mais simples, diminuindo, conseqiientemente, 
a dificuldade de montagem e o custo do sistema. 

2 - Vamos simplificar o circuito que executa a tabela da verdade a seguir: 
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« 


s 








1 
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1' 


1 
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1 


|0 
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A 


1 
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Figura 3.15 
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Tabela 3.6 

Obtendo a expreWab diretamente da tabela, temos: 

S = AB 4j A3 + AB 

Transportando a tab* la para o diagrama, mediante processo j a visto, temos: 



Agora, vamos agrupar os pares: 



GL 



i 



j^-^par 1 



r 

par 2 
Figura 3.16 

Vamos escrever as expressoes dos pares: 

par 1 -> A 

par2->B 
Somando as expressoes dos pares, temos a expressao simplificada: 

S = A + B 

Notamos que a tabela da verdade e a de uma porta NE. Aplicando o 
teorema de De Morgan a expressao, apos a simplificagao, encontramos a 
expressao de uma porta NE: 

S = AB 



3.9.2 Diagramas de Veitch-Karnaugh para 3 Variaveis 

O diagrama de Veitch-Karnaugh para 3 variaveis e visto na figura 3.17. 
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Figura 3.1 7 

No mapa, encontramos todas as possibilidades assumidas entre as 
variaveis A, B e C. A figura 3.18 mostra as regioes deste mapa. 
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Figura 3.18- Regioes do mapa de Veitch- Karnaugh: 
(a) Regiao na qua! A = 1 . 



(b) Regiao na qual 



(c) Regiao na qual B = 1 



(d) Regiao na qual 



(e) Regiao na qual Z = 1. 

(f) Regiao na qual C = 1(C = 0) . 

Neste diagrama, tatnbem temos uma regiao para cada caso da tabela da 
verdade. A tabela 3.7j e ;i figura 3.19 mostram os casos para 3 variaveis e as 
respectivas localizacobs r.o mapa. 
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Tabela 3.7 



1 ' 


M* 


§ir 




IP 





Elemenfosdi Ek tronica Digital 



A = 1(A = 0). 



B = 1(B = 0). 
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Figura 3. 19 



Vamos analisar a localizacao somente de uma das possibilidades, visto 
que as outras sao de maneira analoga. Assim sendo, vamos localizar no 
diagrama o caso 3: 



Caso 
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ABC 

1 1 



No diagrama, sera a intersecgao das regioes que: A-0(A=l),B = leC 

= 1. Esta pode ser chamada de regiao ABC . A figura 3.20 mostra esta 
localizagao no diagrama, para a coloca§ao do respectivo caso de entrada da 
coluna S. 



Figura 3.20 

Para melhor compreensao, vamos, como exemplo, transpor para o 
diagrama as situagoes de saida da tabela 3.8. 
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Tabela 3.8 

Expressao extraida da tabela da verdade: 



S = ABC + ABC + 



ABC + ABC + ABC 
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Transpondo a tabela para o diagrama, temos: 
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Figura 3.21 

Para efetuarmos a simplificacao, seguimos o mesmo processo visto 
anteriormente, somente que, para 3 variaveis, os agrupamentos possiveis sao os 
seguintes: 
a) Oitava: 

Agrapamento raaximo, onde todas as localidades valem 1. A figura 3.22 
apresenta esta situacao: 



b) 



m. 



\ i 



Figura 3.22 

Quadras: 

Quadras sao agrur amentos de 4 regioes, onde S e igual a 1, adjancentes 
ou em seqiiencia. Vamos agora formar alguraas quadras possiveis num 
diagrama de 3 jvar: aveis, a titulo de exemplo: 
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(a) 
Figura 3.23 - fa) 

\(c) 



■ Oitava :S=1 
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c) Pares: 
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A figura 3.24 apresenta, como exemplo, 2 pares entre os 12 possiveis em 
um diagrama de 3 variaveis: 



: Par AC (esta [ocalizado na intersecgao 
das regioes A e C) 



ft 
Ffer AC (esta localizado na inteisecgao 
das regioes A e C) 

Figura 3.24 
Termos isolados: 

Vejamos na figura 3.25, alguns exemplos de termos isolados, que, como 
ja dissemos, sao os casos de entfada sem simplificacao. 
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Termo ABC 

Figura 3.25 

Para o exemplo, agrupamos primeiijamente uma quadra e, logo apos, 
par, conforme mostra a figura 3.26. 
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Figura 3.26 



Notamos que esse par 



nao depende de C, pois esta localizado tanto em C 



: como em C , resultapdo sua expressao independents de G, ou seja, o termo AB . 
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( ) pasKO final 6 somarmos as expressoes referentes aos agrupamentos. A 
pit v,;i(> final mininiizada sera: S = AB + C. 



( 'iiiiu) outro exemplo, vamos minimizar o circuito que executa a tabela 
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Transpondo para o diagrama, temos: 
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Figura 3.27 

Kfctuando os agrupamentos, notamos que obtemos apenas 3 pares: 
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A expressao minimizada ser^: S = AC + AB + AC . 

Poderfamos tambem ter agrupado de outra maneira, conforme mostni ;i 
figura 3.29. 
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Figura 3.29 

A expressao gerada, seria, entao: S = AC + AC + BC . 

Estas duas expressoes, aparentemente diferentes, possuem o mesmo 
comportamento em cada possibilidade, fato este comprovado, levantando-se as 
respectivas tabelas da verdade. 

3.9.3 Diagrama de Veitch-Karnaugh para 4 Variaveis 

O diagrama para 4 variaveis e visto na figura 3.30. 
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Figura 3.30 

A figura 3.31 mostra as regioes assumidas pelas variaveis A, B, C <■ ! > 
neste mapa. 
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(a) Regiao onde A = 1. 
c" c 




D 

(c) Regiao onde B = 1. 
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(e) Regiao onde C = 1. 
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(g) Rfigilo onde D = 1. 
Figura >'. >'/ 










(b) Regiao onde A = 1 (A = 0). 
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(d) Regiao onde B = 1 (B = 0). 
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(f) Regiao onde C = 1 (C = 0)i 




■(h) Regiao onde D = 1 (D = 0). 
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Neste tipo de diagrama, tembem temos uma regiao para cada caso <l; 
tabela da verdade, como podemos verificar no diagrama completo, visto n. 
figura 3.32. 
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Tabela 3.10 Figura 3.32 

Vamos analisar a coloca§ao de uma das possibilidades, vito que as outrBl 
s;io analogas. 

Tomemos, como exemplo, o caso 8: 

ABCD-* 1000 

A I , B = (B - 1) , C = (C = 1) e D = (D = 1) 

D;i inlerseccao dessas regioes, obtemos a regiao ABCD, que c r :i 
iclcicnle ao caso tt: 
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Figura 3.33 

Para esclarecermos melhor a colocacao do diagrama e analisarmos 
outros casos, vamos transpor para o mesmo a tabela 3.11. 
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Hxpressao de S, extraida da tabela da verdade: 

S A IS CD + A BCD + A BCD + ABCD + ABCD + A BCD + A BCD 
i ABCD i ABCD + ABCD + ABCD 
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Transpondo a tabela para o diagrama, temos: 
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Figura 3.34 

Para efetuarmos a simplificacao, seguimos o mesmo processo para 01 
diagramas de 3 variaveis, somente que neste caso, o principal agrupamento serf 
I oitava. 

Devemos ressaltar aqui, que no diagrama, os lados extremos opostos W 
comunicam, ou seja, podemos formar oitavas, quadras e pares com os ten... i 
localizados nos lados extremos opostos. 

Vamos, como exemplo, verificar alguns desses casos no diagrama: 

a) Exemplos de Pares: 
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Figura 3.35 
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I)) l.xunplosde Quadras: 
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Figura 3.36 

c) Exemplos de Oitavas: 



Quadra D = 



Figura 3.37 
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C'onvem observar que, neste mapa, as oitavas representam as proprias 
regiflcs A, A, B, B, C, C, D e D e que o agrupamento maximo (mapa 
totalmente preenchido com 1) constitui-se em uma hexa, ou seja, agrupamento 
iniii |f) rcgioes valendo 1. 

Apos essa ressalva, vamos minimizar a expressao do nosso exemplo. 
Iiin ialmente, agrupamos as oitavas, em seguida as quadras, a seguir os pares e, 
I" 'i iilimio, os tcrmos isolados, se existirem. Expressoes dos agrupamentos: 
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Figura 3.38 
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Somando as expressoes, teremos a expressao final minimizada: 
D + AC+ ABC. 

Como outro exemplo, vamos minimizar o circuito que executa a tabcl;i 
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Transpondo a tabela da verdade para o diagrama, temos: 
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Figura 3.39 

No diagrama, temos: 2 quadras, 1 par e 1 termo isolado. 
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Figura 3.40 

A expressao minimizada de S sera a soma de todos esses agrupamentos: 

S = ABCD + BCD + AB + AD 

3.9.4 Exercicios Resolvidos 

I - Simplifique as expressoes obtidas das tabelas a seguir, utilizando os 
diagramas de Veitch-Karnaugh. 
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Tabela 3.13 

Transpondo para o diagrama de 3 variaveis e reconhecendo 01 

agrupamentos, temos: 
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Figura 3.41 

A expressao minimizada sera: S = C +.AB 
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TrunKpondo para o diagrama e agrupando, temos: 
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:. S = AC + ABC 
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Tunspondo da labela para o diagrama, temos: 

I 2*4 I'llt'ineiittis id' i'li'tiomi a Diyilal 



■- termo isolado ABC 
: par A C 





C 


c 








1 








1 


B 


£ 


1 


1 


1 


1 


B 


A 


1 





1 


1 




1 








1 


B 




D 


I 


D 


D 





Figura 3.43 

Agrupando o diagrama, temos: 
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Figura 3.44 

A expressao minimizada sera: S = AB + BC + D. 
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Tabtla 3.16 (parte) 
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Tabela3.16 



Transpondo para o diagrama, temos: 
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Podemos agrupar da seguinte maneira: 
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Neste diagrama, temos 5 pares gerando a expressao: 
S = ACD + ABD + ABD + ACD + ABC 
Tambem podemos agrupar desta outra maneira: 
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Figura 3.47 

Da mesma forma, gerando a expressao: 

S = ABC + ABD + BCD + ACD + ABC 

Podemos notar que simplificamos a expressao S por dois modos dc 
agrupamentos, obtendo dois resultados aparentemente diferentes. So 
analisarmos esses resultados nas respectivas tabelas da verdade, vereinoi 
que terao o mesmo comportamento. 

Expressao simplificada de S: 

S = ACD + ABD + ABD + ACD +ABC 



ou 



S = ABC + ABD + BCD + ACD + ABC 



Minimize as expressoes a seguir, utilizando os diagramas de ViiU h 
Karnaugh: 

a) S = ABC + ABC + ABC + ABC 
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Figura 3.48 

Temos, neste diagrama, 2 pares: 
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Figura 3.49 

A expressao minimizada sera: S = AC + BC 

b) S = A BCD + A BCD + A BCD + ABCD + AB CD 
+ ABCD+ ABCD+ ABCD + ABCD 

Transportando diretamente a expressao para o diagrama, temos: 

regiao ABCD 
regiao ABCD 
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Figura 1.50 
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Agrupando os termos no diagrama, temos: 
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Figura 3.51 

A expressao simplificada sera: S = ABD + CD + BD 

c) S = ABCD + ABCD + ABCD+ ABCD + ABCD 

+ ABCD 4 ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
Passando a expressao para o diagrama, temos: 
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riiiii.nuli) us agrupamentos, temos: 
I in mo isolado: ABCD 
I quadras: AB, CD, BCe AC 
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Figura 3.53 

E importante ressaltar que uma oitava agrupada representa maior 
simplificacao que uma quadra, e uma quadra agrupada maior simplificacao 
que um par, e este, maior simplificacao que um termo isolado. Assim 
sendo, deve-se preferir agrupar em oitavas, e se nao for possivel, em 
quadras e tambem se nao for possivel, em pares, mesmo que alguns casos 
ja tenham sido considerados em outros agrupamentos, lembrando sempre, 
que devemos ter o menor numero de agrupamentos possivel. 

A expressao final minimizada sera: 

S = ABCD + AB + CD + BC + AC 



3.9.5 Diagrama para 5 Variaveis 

O diagrama de Veitch-Karnaugh para simplificar expressoes com 5 
variaveis de entrada e visto na figura 3.54. 
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Vamos verificar algumas das regioes deste diagrama: 
a) Regiao onde A = 1: 
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Figura 3.55 

b) Regiao onde B = 1: 




Figura 3.56 

c) Regiao onde C = 1: 




Figura 3.57 
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d) Regiao Glide D = 1: 
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Figura 3.58 

e) Regiao onde E = 1 : 
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Figura 3.59 

De forma analoga, o diagrama possui as regioes relalivas as variaveis 
opostas as mostradas, ou seja, A, B, C, DeE. Todas eslas regioes 
(lenominam-se hexas. 

A calocacao de uma conditio, neste diagrama, faz-se de maneira analoga 
as anteriores. 

Vamos, por exemplo, vcrificar a regiao onde: A - 1, B = 0, C = 1, D = 
v K = 0, ou seja, ABCDE: 
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Figura 3.60 

Para efetuarmos a simplificacao num diagrama dc 5 variaveis, devcm>>- 
tentar primeiramente em hexas, em seguida em oitavas, em quadras, em pan ••. < 
por ultimo em termos isolados. 

Para visualizarmos melhor as hexas, oitavas, quadras e pares, devcim.-. 
enxergar o diagrama da esquerda sobreposto ao da direita, conforme mosli.i .i 
figura 3.61. 
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Figura 3.61 

Podemos visualizar, por exemplo, que o par, a oitava e a quadra loi m.u 
so nos dois pianos. 

Vamos, agora, fazer a transposic/io e a simplificacao da labcla < I / p.i 
melhor enicndiinciito destes conceitos. 
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Transpondo para o diagrama, temos: 

,— parABDE 
parABDE 




par ABCD 



parABDE 
quadra CDE~ 
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Figura 3.62 

Resumindo os agrupamentos obtidos, temos: 

j \~s \~J JLj 



2 quadras: 



ABC 



-parACKI 

-quadra AIM' 



5 pares: 



ABDli 
ABCD 
ABDE 
ABDE 
ACDH 



A expressao minimizada sera: 

S = CDE + ABC + ABDE + ABCD + ABDE + ABDE + ACDE 
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i .').>.! Exercicio Resolvido 
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Numerando os casos das 32 possibilidades das 5 variavcis (k (i .i '.l 
obtemos a localizagio no diagraraa, vista na figura 3.63. 
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Figura 3.63 

Colocando os casos no diagrama, temos: 
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Figura 3.64 

Os agrupamentos para obtencao da expressao final simplificada sao 

vistos na figura 3.65. 
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Figura 3.65 

A expressao simplificada sera: S = BD + CDE + ABD + ACDK 
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3.9.6 Diagramas com Condicoes Irrelevaijtes 

Chamamos de conditio irrelevante (X) a situacao de entrada onde a saida 
pode assumir on 1 indifebntemente. Esta condicao ocorre principalmente pela 
impossibilidade pratica do caso de entrada acontecer, sendo utilizada em varias 
situacoes nos capitulos posteriores. Para sua utilizacao em diagramas de Veitch- 
Karnaugh, devemos, para cada condicao irrelevante, adotar ou 1, dos dois, aquele 
que possibilitar melhor agrupamento e conseqilentemente maior simplificacao. 

Para esclarecer este processo, vamos utilizar a tabela 3.19. 
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Tabela 3.19 

Transpondo esta tabula para o diagrama, temos: 
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Figura 3.66 

O sfmbolo (X) iindtca 
indiferentemente, pois 



ou 



poi 



devemos adotar X = 1, 
pares (nO caso de X = p), 
de saida: S = A . i 



m 
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X 
1 
1 
1 



0. 



que neste caso a saida pode assumir ou 1, 

a situacao de entrada e impossivel de acontecer, ou, 

ainda, possibilita qualquei dos 2 valores na saida. Para fins de simplificagao, 

5 assim sendo, agrupamos uma quadra, ao inves de 2 
i epresentando uma maior simplificacao da expressao 



Convem ressaltar que, em uma tabela da verdade, podemos ter varias 
condicoes irrelevantes que devem ser consideradas independentemente, 
conforme agrupamento em que se encontram. Para exemplificar, vamoS 
simplificar a expressao extraida da tabela 3.20. 
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Tabela 3.20 

Passando para o diagrama de 4 variaveis, temos: 
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Figura 3.67 \ 

O proximo passo e agrupar as regioes que valem 1, utilizando a condicaj) 
irrelevante (X) para completar o agrupamento. Convem lembrar que, para maioi" 
simplifica9ao, devemos ter um ntimero minimo de agrupamentos, cada urn deles, 
porem, com o maior ntimero de celulas possfvel. Assim sendo, temos: 
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Figura 3.68 

Notamos, na figura 3.68, que as condigoes irrelevantes pertencentes aos 
agrupamentos receberam valor 1, enquanto as deixadas de fora, valor 0. 

A expressao simplificada sera composta por 2 quadras e um par, sendo esta: 

_ J _ 

S = AC + AD + ACD. 

I 

! 
I 

3.9.6.1 Exercicios Resulvidos 
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1 - A tabela 3.21 repre 
envolvendo 3 variih 



senta as possibilidades de saida obtidas de um projeto 
eis A, B e C. Determine a expressao simplificada. 
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Tabela 3.21 
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A figura 3.69 apresenta a colocagao dos valores da tabela no diagrama (a) 
e os respectivos agrupamentos para a obtengao da expressao simplificada 

(b). 
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Figura 3.69 



A expressao simplificada sera composta pelas 2 quadras obtidas: 
S = B + C. 

2 - Simplifique a expressao representativa da tabela 3.22. 
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Tabela 3.22 
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Passando os valores da tabela para o diagrama, temos: 
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Figura3.70 

Logo apos, efetuamos os agrapamentos visando obter a expressao 
simplificada de forma maxima: 
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Figura3.71 

Como resultadoi, 
gerando a expressaol: 



ortemos a oitava D, a quadra BC e o par ABC, 
S = D + BC + ABC. 



infcio do exercicio 



mais na expressacp 

agrupamento, 

bem-definidos 



devemos 
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E importante ob|ser'ar que se tivessemos agrupado precipitadamente, ao 

a quadra A G , gerariamos erradamente urn termo a 

final. Para melhor condugao do processo de 

iniciar sempre pelos agrupamentos obrigatorios e 
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3.9.7 Casos que nao Admitem Simplificagao 

Vamos, neste topico, efetuar uma analise das expressoes representatives 
das funcoes OU Exclusivo e Coincidencia, no que se refere as suas colocaco^s 
nos diagramas de Veiteh-Karnaugh. 

A figura 3.72 mostra a colocagao destas expressoes nos diagramas, no 
caso de 2 variaveis. 
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(a) (b) 

Figura 3. 72 

(a) S = A © B = AB + AB 

(b)S = A©B= AB + AB 

Pela figura, notamos que as expressoes encontram-se na forma de 
maxima simplificacao, nao havendo outra possibilidade, pois em cada diagrama 
temos 2 termos isolados que sao as proprias expressoes de entrada. 

No caso de utilizarmos 3 variaveis, as expressoes sao, respectivamente, S 
= A ® B © C e S =.A B, C. Para levantarmos suas tabelas da verdade, 
devemos tomar as variaveis de 2 em 2, oik seja, efetuar primeiro as operacoes 
entre 2 das variaveis e com q resultado obtido efetuar a operacao com a terceira 
variavel. Esse processo sej deve ao fa to de as funcoes OU Exclusivo :e 
Coincidencia nao serem validas para mais: de 2 variaveis de entrada, podendo 
ser aplicado, tomando primeiramente 2 quaisquer das 3 variaveis da expressao, 
indiferentemente. As tabelas 3.23 e 3.24 mostram os resultados das operacoes 
S=A©B©C e S=A©B©C,emtOdasaspossibiUdades. ! 
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Da mesma forma, temos apenas termos isolados, nao havendc 
possibilidade de simplificagao. 

Extiaindo a expressao da tabela inicial ou do diagrama, temos 
S = ABC + ABC -s- ABC + ABC. 

Evidenciando A e A, temos: 

S = A(BC + BC) + A(BC + BC) 

Substituindo-se os parenteses respectivamente por: B © C e B © C 



temos: 



S = A(B©C) +A(B©C) 



Como B © C = B © C , reescrevemos: 

S = A(B © C) + A (B©C) 
Chamando (B © C) de X, temos: 

S = AX + AX = A©X 
„ Substituindo X, temos: 

S = A© B© C 

Inicialmente, se tivessemos evidenciado outras variaveis, terfamos outra: 
ordens no resultado, de conformidade jcom as tabelas levantadas. Ainda, st 
tivessemos substituido B © C por (B © C) , obterfamos S = A © B © C, qu< 
analogamente, cobforme as tabelas e equivalente aS=A©B©C. 

Se estendermos o es|rudo para mais variaveis, obteremos: 



Para 4 variaveis: S = A©B©C| : ©D 



Para 5 variaveis: s 



B©C©D©E = 



A© B © G© D 
A © B © C © D ©E 



De posse de resultados, concluimos que para um numero de par dt 
variaveis, temos a fungao OU Exclusivo como sendo o complemento da furigac 
Coincidencia e para um numero fmpar de variaveis temos a funcao OL 
Exclusivo como sendo igual a fungao Coincidencia. 
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3.9.8 Agrupamentos de Zeros 

Podemos, alternativamente, agrupar as celulas que valem para 
obtermos a expressao simplificada em diagramas de Veitch-Karnaugh,j>orem, 
com esta pratica, obtemos o complemento da funcao, ou seja, a saida S . Para 
ilustrar esta situagao, vamos simplificar a expressao da tabela 3.25. 
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Tabela 3.25 

Passando para o dikgrama e efetuando o agrupamento, temos: 
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Figura 3.74 

Pela figura notf mos que obtemos um par formado por zeros. Conforme o 
exposto, a expressao sera: 

Aplicando o j tebrema 
S = (A.C) = A + CJ 

/.S=A+C 



P 



1 



S =.AC,sendo S = (A C). 

De Morgan a esta expressao, temos: 
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Convem observar que a mesma expressao seria obtida, resultado dos 
agrupamentos de 2 quadras, se houvessemos utilizado o procedimento 
convencional anteriormente visto. 

3.9.9 Outra Forma de Apresentagao do Diagrama de 
Veitch-Karnaugh 

Ao inves de representarmos o diagrama dividindo-o em regioes, como visto 
ate aqui, podemos representa-lo de uma forma analoga, conforme a figura 3.75. 
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Figura 3.75 f 
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(d) 



"(a) 2 varidveis. 

(b) 3 varidveis. 

i (c) 4 varidveis. 

\ (d) 5 varidveis. 

Pela figura, podemos notar que os diagramas sao semelhantes, possuindo 
apenas a identificagao das regioes pelo valor assumido pela variavel (exemplo: 
A=0 => regiao A\ A = 1 => regiao A)- Tanto a colocagao dos casos, bem 
como os agrupamentos obtidos se fazem de maneira analoga, levando abs 
mesmos resultados; A figuria 3.76 apresehta os dois estilos dos diagramas de 
quatro variaveis sobrepostosL onde se observam claramente os mveis assumidiis 
pelas variaveis, identicos para ambos os mapas. 
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3.10 Exercicios Propostos 

3.10.1 - Simplifique cada expressao, utilizando a Algebra de Boole. 

a) S = ABC + ^BC + ABC + ABC + ABC 

b) S=^CD+ABCD + @CD + ABCD + 4^CD+ABCD + @CD 

3.10.2 - Simplifique utilizando a Algebra de Boole: 



S = [(B + C -t- E) (A + B + C) + C] + ABC + B(A + C) 
3.10.3 -Idem, para a expressao: 



S = A[B(C f D) + A(B + C)] + CD + ABC + AB 

j 

3.10.4 - Idem, para a expressao: 



S = (B + D){B 



+ C©D + A[BC + BC + A + B(C + D)]} 
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S - (A © B 4- E CD) [D + BC + D(A + B] ,+ AD 
3.10.5 -Idem, para a e^pnsssao: 



S=[(B + CD + D + AQ(A+B+Q + B(C+ABC+AQ](A+B) 
3.10.6 -Desenhe o circuit) que executa a expressao, simplificado. 
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3.10.7 -Simplifique atraves da Algebra de Boole: 



S = (AB + CD + AD){B[C©D + A(B + C) + ABq + A} 

3.10.8 -Demonstre que: 

A © (B © C) = A © (B © C) 

3.10.9 -Atraves dos diagramas de Veitch-Karnaugh, determine a expressao 
simplificada de S, e S 2 da tabela 3.26. 
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Tabela 3.26 





3.10.10 - Simplifique as expressoes de S b S 2 , S 3 e S 4 da tabela 3.27, utilizando 
os mapas de Veitch-Karnaugh. 

















\ 11 


l- 


s 


Si 


s 


hi 








n 


1 


.. 








1 


|o 


1 


1 

1 


1 


1 







1 


'^ 


1 



I: 


i 


1 


1 




l 


0/ 








1 







l 


1 


1 


i 


1 


1 




l 


1 


i 





1 1 







0. 


1 


i 


1 


i l 


1 




1. 








1 


Tabela 3.27 
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3.10.11 - Idem ao anterior, para a tabela 3.28. 
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3.10.12- Simplifique as expi essoes utilizando diagramas de Veitch-Karnaugh: 
a) S = ABC I ABC '+ ABC + ABC + ABC 

b) s = a1cdIabcd + abcd + abcd + ab'cd + abcd 

ABCD 4 ABCD 

c) S - BD + A - ABCD + ABCD + AC 

d) S = ABC + AB-4 ABCD + BD + CD + BCD + ABCD 
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3.10.13 - Determine as expressoes simplificadas para Sj e S 2 da tabela 3.29. 
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3.10.15 -Determine as expressoes simplificadas de Si, S2, S3 e S 4 da tabela 3.31. 



Tabela 3.29 
3.10.14 - Simplifique as expressoes de S] e S 2 da tabela 3.30. 
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3.10.16 -Desenhe os circui^os minimizados que executam as sai'das Si e S 2 da 
tabela da verdade: j 
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3.10.17 - Obtenha a expressao simplificada: 



S = (A+B){B + (B©Q[ABC + B(A+D) + BC+BD] + ABD} 
3.10.18- Prove que: 



A©B©C©D =A©B0C©D 
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4.1 Introdugao 

Um dos capitulos importantes da Eletronica Digital e o que trata dos 
circuitos combinacionais. E atraves do estudo destes que podeiemos 
compreender o funcionamento de circuitos, tais como: somadores, subtratores, 
circuitos que executam prioridades, codificadores, decodificadores e outros 
muito utilizados na cohstrucao de computadores e em varios outros sistemas digitais. 

O circuito cdmbinacional e aquele; em que a saida depende unica e 
exclusivamenre^dascofriHinagoes entre as variaveis de entrada. 

Podemos utilizar um circuito logibo combinacional para solucionar 
problemas em que necessitamos de uma resposta, quando acontecerem 
determinadas situates, representadas pelas variaveis de entrada. Para 



necessitamos;! de suas expressqes caracteristicas 
bbtidas das tabelas da verdade que 



construirmos estes circuitos 

que como vimos noj capitulo anterior, sao 

representam as situagoes ja mencionadas 

A figura 4.1 ilustra a seqiiencia do processo, onde, a partir da situacaq. 
obtemos a tabela da verdade e a partir desta, atraves das tecnicas ja conhecidaS, 
a expressao simplificada e o circuito final. ; 



srruAgAo 



TABELA 
DA I 
VERDADE 



Figura 4.1 



EXPRESSAO 

SIMPUFI- 

CADA 



circuito 
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4.2 Projetos de Circuitos Combinacionais 

Nos itens subsegueiites, mostraremos como obter um circuito para 
resolver um problema utilizando a Eletronica Digital a partir de uma situacao 
pratica. Os projetos apresentados a seguir, erabora simulem situagoes reais, sao 
didaticos e servem para descrever o metodo de realizacao, podendo ser 
empregados na pratica como modelos para a solucao de pequenos problemas 
ou, ainda, para a construcao de circuitos perifericos dentro de sistemas digitals 
mais complexos, utilizando circuitos integrados especificos e 
microprocessadores. A figura 4.2 mostra o esquema geral de um circuito 
combinacional composto pelas variaveis de entrada, o circuito propriamente 
dito e sua(s) saida(s). 
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Figura 4.2 

Notamos que o circuito logico pode possuir diversas variaveis de entrada 
e uma ou mais saidas con'orme o caso do projeto. A seguir, estudaremos, a 
titulo de exemplo, casos de 2, 3 e 4 variaveis. 

4.2.1 Circuitos com % Variaveis 
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Figura 4.3 
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A figura 4.3 representa o cruzamento das ruas AeB. Neste cruzamentO, 
queremos instalar um sistema automatico para os semaforos, com as seguintes 
caracteristicas: 

l a - Quando houver carros transitando somente na Rua B, o semaforo 2 devera 
permanecer verde para que estas viaturas possam trafegar livremente. 

2 a - Quando houver carros transitando somente na Rua A, o semaforo. 1 
devera permanecer verde pelo mesmo motivo. 

3 a - Quando houver carros transitando nas Ruas AeB, deveremos abrir o 
semaforo para a Rua A, pois e preferencial. 

Para solucionarmos este problema, podemos utilizar um circuito logico. 
Para montarmos este circuito logico, necessitamos de sua expressao. Vamos, 
agora, analisando a situafao, obter sua tabela da verdade. 

Primeiramente, vamos estabelecer as seguintes convencoes: 



a) Existencia de carro na Rua A: 

b) Nao existencia de carro na Rua A: 

c) Existencia de carro na Rua B: 

d) Nao existencia de carro na Rua B: 

e) Verde do sinal 1 aceso: 

f) Verde do sinal 2 aceso: 

g) Quando V, = 1 -» vermelho do semaforo 1 apagado: V m i = 0, 

verde do semaforo 2 apagado: V 2 = 



A=l. 

A = 0ou A=l. 

B = l. 

B = 0ou 1=1. 

V, = l. 

V 2 =l." 



h) Quando y 2 =l -> 
Vamos montiar a tabe 



e vermelho do semaforo 2 aceso: V,„2 = 1. 

Vj = 0, Vnc ^ e V m , = 1. 
a da verdade: 
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Tabela 4.1 

A situacao (A = e B = 0) representa a ausencia de vefculos em ambas 
as mas. Se nao temos carros, tanto faz qual sinal permanece aberto. Vamos 
adotar, por exemplo, que o verde do sinal 2 parmaneca aceso. Neste caso, 
preenchemos a tabela da verdade da seguinte maneira: 
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(V 2 = 1->V, = 0,\U = 1 eV m2 = 0) 

A situacao 1 (A = e B = 1) representa a presenga de vefculo na Rua B e 
ausencia de vefculo na Ru;. A, logo, deveraos acender o sinal verde para a Rua 
B (V 2 = 1). Temos, entao: 
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(V 2 = 1 - V! = ,V m] = 1 e V m2 = 0) 

A situacao 2 (A = 1 s B = 0) representa a presenga de vefculo na Rua A e 



ausencia de vefculo na 
A (Vi = 1). Temos, entao: 



Run B, logo, devemos acender o sinal verde para a Rua 
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A situacao 3 (A = 1 e B = 1) representa a presenga de vefculos em ambas 
as ruas, logo, devemos acender o sinal verde para a Rua A, pois esta e 
preferencial. Temos, entao: 
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(V 1 = l-V ml = 0, V 2 = eV m2 = l) 

A tabela totalmente preenchida e vista a seguir: 
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Tabela 4.2 

Vamos transpor a tabela para diagramas de Veitch-Karnaugh e agrupar 
para obtermos as expressoes simplificadas das safdas Vi , V 2 , V m i e V m2 : 
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Figura 4.4 
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Pela tabela oy pelos diagramas, notamos que as expressSes de Vi e V„, 2 
sao identicas, o mesmo ocorrendo com V 2 e V m i. Assim sendo, as expressoes 
simplificadas sao: 

V! = V m2 = A e V 2 = V mI = A 
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O circuito, a partir desfas expressoes, e visto na figura 4.5 



H — -v x 

-F>o — v 2 

v ml 



Figura 4.5 



Analisando as expressoes obtidas, conclufmos que a presenga de carros 
na via preferencial (A = 1) acarreta o acendimento do verde do semaforo 1 e o 
vermelho do 2 (Vi = V,„ 2 = 1) e, ainda, devido a acao do inversor no circuito, o 
apagamento do verde do semaforo 2 e vermelho do sinal 1 (V2 = V m i = 0). Da 
mesma forma, a ausencia de carros nesta via (A = 0), causa a condigao 
contraria (Vi = V m2 = e V 2 = V m i = 1), que possibilita a abertura da via 
secundaria, sendo a variavel B (indicadora de veiculos na Rua B) eliminada 
das expressoes pelo processo de simplificagao, pois torna-se desnecessaria em 
fungao das situacoes consideradas no projeto. 

4.2.2 Circuitos com 3 [Variaveis 



Deseja-se utilizar um 
fitas, um toca-discos e um 
nos permitira ligar os apaTelhjos, 



amplificador para ligar tres aparelhos: um toca- 
FM. Vamos elaborar um circuito ldgico que 
, obedecendo as seguintes prioridades: 



radio 



l a prioridade: Toca-disjcos 
2- prioridade: Tocaj-fitils 
3 n prioridade: Radio FM 
quaiid 



Isto significa que 
fitas, o radio FM, se lig'ad 
ligarmos o toca-fitas, auitomjaticamente 
amplificador, pois possui 
toca-discos, este sera eon^ctado 
prioridade. A partir distb, 
respectivas ligacoes: 
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o nao ligarmos nem o toca-discos, nem o toca- 

sera conectado a entrada do amplificador. Se 

o circuito conecta-lo-a a entrada do 

pri|oridade sobre radio FM. Se, entao, ligarmos o 

ao amplificador, pois representa a l a 

podemos montar o diagrama de blocos com as 



TOCA DISCOS 

A 



TOCAF1TAS 
B 



RADIO FM 
C 



SA CHI 



Sb CH 2 



S C CH3 



AMPLIFICADOR 



Figura 4.6 

Neste projeto, o circuito logico recebera as informagoes das variaveis de 
entrada A, B e C, representando os aparelhos, e atraves das saidas S A , S B e Sc 
comutara as chaves CHI, CH2 e CH3 para fazer a conexao conforme a situagao 
requerida. 

Convengoes Utilizadas: 

O Variaveis de entrada (A, B e C): aparelho desligado = e ligado = 1. 

d> Saidas (Sa, S B e S c ): S = -» chave aberta eS = 1 -» chave 
fechada. 
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Tabela 4.3 

Para preenchermos a tabsla 4.4, vamos analisar todas as oito situagoes 
possiveis: 
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im 



Caso - Os 3; estao desligados, logo, condicao 

irrelevante, pois nao importa qual 

chave dever ser ligada. 
Caso 1 - Esta ligado apenas o FM, logo somente 

Sc assume valor 1. 
Caso 2 - Esta ligado apenas o toca-fitas, logo 

somente S B assume valor 1. 

Caso 3 - Estao ligados o FM e o toca-fitas. O 
toca-fitas tern prioridade sobre o FM, 
logo somente S B assume valor 1. 

Caso 4 - Esta ligado apenas o toca-discos, logo 
somente o S A assume o valor 1. 

Caso 5 - Estao ligados o toca-discos e o FM. O 
toca-discos e a 1- prioridade, logo 
somentb S A assume valor 1. 

Caso 6 - Analogo ao caso 5. 

Caso 7 - Analogo aos casos 5 e 6. 
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Feita a analise dp a .da situacao, podemos preencher a tabela da verdade. 
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Transpondo para os diagramas, temos: 
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Figura 4. 7 

O circuito, obtido a partir das exprepsoes, e visto na figura 4.10. 
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Figura 4.8 ' 

Analisando as expressoes obtidas, concluimos que o toca-discos sera 
conectado ao amplificador (jS A = 1 => CHI fechada), quando for ligado (A= 1), 
independentemente dos outros aparelhos^ pois S A - A; que o toca-fitas sera 



conectado (S B = 1 . => CH2 



fechada) quahdo ligado (B = 1) e quando o toca 
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discos nao o for (A = 0), pois sua expressao e S B =AB e que o radio FM 
apenas sera conectado (St = 1 => CH3 fechada), quando os outros dois nao o 
estiverem (A = e B: -■&), pois S c =AB. Um outro ponto importante a ser 
observado e que pelo fato de termos considerado a condicao irrelevante do 
terceiro diagrama como 1 para maior simplificacao, a variavel C foi eliminada 
da expressao, bastando apenas os outros estarem desligados para que a conexao 
do radio FM seja feita, sendo evidente que seu funcionamento pratico, em 
termos de audio, fique vinculado a sua ligacao. 

4.2.3 Circuitos com 4 Variaveis 

Vamos supor, agora, que uma empresa queira implantar urn. sistema de 
prioridade nos seus intercomunicadores, da seguinte maneira: 

Presidente: l a prioridade 

Vice-presidente: 2-j prioridade 

Engenharia: 3 a j prioridade 

Chefe de secao: 4q prioridade 



Esquematicamente 



Figura 4.9 



Primeiramente, ivaijnos 
circuito logico e as conve icoes 

Variaveis de entradla: 






temos: 



CH4 




estabelecer as variaveis de entrada e saida do 
do projeto: 



e^> intercomunicador do presidente: A 
dy intercomurrjcador do vice-presidente: B 
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<=> intercomunicador da engenharia: C 

■=> intercomunicador do chefe de secao: D 
Convencoes utilizadas: 

^> presenca de chamada: 1 

!=> ausencia de chamada: 
Saidas: Sa, Sb, Sc e So 
Convencoes utilizadas: 

^> efetivacao de chamada: 1' 

O nao efetivacao de chamada: 

Estabelecidas as convencSes, montamos a tabela da verdade: 



A 


B C 1) 


S A 


S B 


s. 


s D 























1 
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1 
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1 1 
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1 1 
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: 1 
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1 






1 










1; 










0- 




1. . 1; 















1 















1 0. 1 















1 1 0! 















1 11| 




1 o 










Tabela 4.5 













->■ nao efetua chamada. 

-> efetua chamada do chefe de secao. 

-> efetua chamada da engenharia. 



-> efetua chamada da engenharia, pois 
& prioritaria. 

I— » efetua chamada do vice-presidente. 

-> efetua chainada do vice-presidente, 
pois e prioritario. 

->■ efetua chamada do presidente. 



"\ 



> — > efetua chamada do presidente, pois 
& a 1- prioridade. 
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Logo apos, obtemos as express5es de saida simplificadas atraves dos 
diagramas de Veitch-Karnaugh: 



>A : 


c 


cj 


















B 


A" 
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! » 
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ij 






1 
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J 


B 




D 


I 


:> 


D 





S a : 


C 


C 


















B 




(T 
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IJ 














B 


A 




























B 




D 


D •' 


D 





(b)S a = AB 











'(U- 



(c) S c = ABC 
Figura 4.10 

Por ultimo, obtemos 
A B c D i 




Figura 4.11 
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A 
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D 


D 


D 





(d) S D = ABCD 



o circuito, que e visto na figura 4.11. 



Da mesma forma que no exemplo com 3 variaveis, a saida sera acionada 
(1) quando houver intengao de que tal situacao ocorra (variavel respectiva = 1) 
e nao haja acionamento dos anteriores por ordem de prioridade (variaveis 
bairadas = 0). Analogamente, podemos aplicar o mesmo processo para outrps 
tipos de situagoes praticas que envolvam casos com prioridades, bem como, de 
mais variaveis. 



4.2.4 Exercicios Resolvidos 



1 



Elabore um circuito logico para encher ou esvaziar um tanque industrial 
por meio de duas eletrovalvulas, sendo uma para a entrada do Iiquido e 
outra para o escoamento de saida. circuito logico, atraves da informacao 
de um sensor de nivel maximo no tanque e de um botao interruptor de 
duas posigoes, deve atuar nas eletrovalvulas para encher o tanque 
totalmente (botao ativado) ou, ainda, esvazia-lo totalmente (botao 
desativado). 

Para solucionar, vamos tracar o esquema de ligagao, determinar e 
convencionar as variaveis de entrada e saida do circuito logico. Este 
esquema e visto na figura 4.12. 



ELETROVALVULA 
DE ENTRADA 



Eve 

n 



CIRCUTTO 
LOGICO 



A">- 



Figura 4.12 



Eys 



ELETROVALVULA 
DE SAIDA 



Variaveis de entrada: sensor de Iiquido A e botao interruptor I. 

Variaveis de saida: eletrovalvulas Eve e Evs- 

! ! ■ ;■ 

Convencoes: : 

Sensor A: ; | 

c> presenga de agua = nivel 1 

c> ausencia de agua = nivel 
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Interrupter I: 

dy ativado = mvel 1 

O desativado = niyel 
Eletrovalvulas Eve e E V s: 

<=> ligada = mvel 1 

c> desligada = mvel 

Em seguida, atraves da analise de cada caso, vamos levantar a tabela da 
verdade: 

Caso: I = e A = <=> O caso representa o botao desativado e a 

ausencia de liquido no sensor. O circuito nao 
deve ligar a eletrovalvula de entrada (Eve = 0) 5 
mas deve ligar a eletrovalvula de saida (E V s = 
1), para o total escoamento do lfquido 
, remanescente abaixo do mvel do sensor. 

Caso: I = 0eA=!l ■=> O caso representa o botao desativado para 

esvaziamento do tanque e a presenca de liquido 
no, sensor, O circuito deve ligar apenas a 
eletrovalvula de said a (E V e = e Evs = 1) 



Caso: I = .1 e A = 



Caso: I = 1 e A = 



I* I ••;•&! 



o 

1 

1 

1 1 



Eva 1 - £ vs! 



<=> Representa o botao ativado para encher o 

tanque, nao havendo presenga de liquido no 
sensor. O circuito deve ligar apenas a 
eletrovalvula de entrada (E V e = 1 e E V s = 0) 

1 <3> Representa o tanque cheio e o botao ativado. 

Nenhuma das eletrovalvulas devem ser ligadas 
(Eve = e.Evs = 0). 



A tabela 4.6 mostra tcidos os casos, conforme a analise efetuada. 





1 




jl 
jl 

lo 



Tabela 4.6 
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Para simplificar a saida E V e> nao necessitamos do diagrama de Veitch- 
Karnaugh, pois teriamos apenas um termo isolado, sendo de qualquer 
maneira, a expressao simplificada: E VE =IA . 

O mapa para a simplificacao da saida E V s e visto na figura 4.13. 



(L 



1) 



>^ = i 



Figura 4.13 

O'circuito logico obtido das expressoes simplificadas e visto na figura 4. 14 



'-H>> 



■Evb 



Figura 4.14 



&»■ 



■ Eys 



Anaiisando as expressoes, concluimos que a eletrovalvula de entrada ira 
funcionar (E V e = 1) quando o botao interrupter estiver ativado (I j= 1) e 
nao houver a presenca de liquido no sensor (A = 0), pois E VE =IA , e a 
eletrovalvula de saida (E vs = 1), por sua vez, apenas quando o botao 
interrupter nao estiver ativado (I = 0)., pois, E vs =1 . 

2- Obtenha um circuito j combinacionkl que funcione como uma chave 
seletora digital com 2 entradas e 1 saida digital. O circuito, em funcao do 



mvel logico aplicado a uma entrada 



de selecao, deve comutar a saida ;os 



sinais aplicado s as entradas digitals. 

Para solucionar, primeiramente, vamos esquematizar o circuito em bloqos 
para a atribuicao das variaveis de entrada e saida do sistema: 



'0 



CIRCUITO 
LOGICO 



Figura 4.15 



Io e Ii => entradas digitals 

A => variavel de entrada para selegao 

S => saida digital 
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Em seguida, vamos estabelecer a convencao para a atuaclo da variavel de 
selecaoA: 

O A = => lo ej comutado a saida S. 

O A = 1 => Ii e comutado a saida S. 

Logo apos, montamos a tabela da verdade colocando todas as 
possibilidades entre as variaveis de entrada dos niveis (lo e Ii), juntamente 
com a destinada a selecao (A): 



A 


■ ■ 


1 


s 




















1 








1 





. 1 





1 


1 


1' 


1 











1 





1 


1 


1 


1 








1 


1 


1 


1 



S=I n 



'S=L 



Tabela 4.7 

Feito isto, obtenios 
Karnaugh visto ria 



a expressao simplificada atraves do mapa de Veitch- 
fi aura 4.16. 



'i 



ti 



ClI 



1} 



\1 i/ 



'i 



Figura 4. 16 



Notamos, pela exprefssao 
aparecera a saida S, 
mesma forma, quaiujli 
partir da expressao 
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■ S=AI D + AI 1 



, que quando A = 0, o nivel presente na entrada lo 
pois o segundo termo da expressao anular-se-a, e da 
o A = 1, aparecera Ij, pois o primeiro anular-se-a. A 
flesenhamos o circuito final, visto na figura 4.17. 



H>- 



>n 




Figura 4.17 

Desenhe urn circuito para, em um conjunto de tres chaves, detectar urn 
numero par destas ligadas. 

Para compensar o problema pratico, principalmente da familia TTL, do 
terminal de entrada em vazio equivaler a nivel logico 1 (veja capitulo 
relativo a "Familia de Circuitos Logicos"), vamos aterrar um lado das 
chaves, provocando no acionamento destas um nivel logico no 
respectivo fio, ou seja, convencionar que chave fechada equivale a 0. O 
esquema, em blocos, e visto na figura 4.18. 



js. 



CIRCUITO 
LOGICO 



|a b 
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1 





1 .0 
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1 1 








1 1 
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Figura 4.18 

Vamos convencionar tambem que nos casos em que o numero de chaves fechadas 
for par, a saida sera igual a 1 (S = 1) e nos casos hnpares sera (S = 0). 

A tabela 4.8 mostra a analise de todos os casos. 

I- . 



3 chaves fechadas (fmpar): S = 
j 2 chaves fechadas: S = 1 
| idem, S = 1 I 
• 1 chave fechada: S = 
■'2 chaves fechadas : S = 1 
i 1 chave fechada: S = 
j idem, S = 

nenhuma chave fechada (par): S = 1 
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Transpondo a tabela para o diagrama, temos: 
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B 
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C 


. C 


C" 





Figura 4.19 

Notamos que este e um dos casos que nao admitem simplificacao (ver item 
correspondente no capitulo 3), sendo a resposta: S=A©B©C. 

Atraves da expressao obtida, desenhamos o circuito que e visto na figura 4.20. 

A 
B," 




Figura 4.20 \ 

j 

4.3 Exercicios Propostos 



4.3.1 



circijiito Iogico que permita encher automaticamente um 

dois recipientes e vela, conforme desenho na figura 

eletroval|vula permanecera aberta quando tivermos nivel 1 de 

e permanecera desligada quando tivermos nivel 0. O 

efjetuado por dois sensores A e B, colocados nos 



Elabore um 

filtro de agua de 

4.21. A 

saida do circuito 

controle seraj 

recipientes a e b tespectivamente 



life 
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If: 



Convencionar: 

dy recipiente vazio, sensor correspondente em nivel 0. 
O recipiente cheio, sensor correspondente em nivel 1. 

4.3.2 - A figura 4.22 mostra o entroncamento das ruas A, B e C. Neste 
cruzamento, queremos instalar um conjunto de semaforos para as 
seguintes funcoes: 

a) Quando o semaforo 1 abrir para a Rua A, automaticamente os 
semaforos 2 e 3 devem fechar, para possibilitar ao motorista ambas 
as conversoes. 

b) Analogamente, quando o semaforo 2 abrir, devem fechar os 
semaforos 1 e 3. 

c) Pelo mesmo motivo, quando o. semaforo 3 abrir, devem fechar os 
semaforos 1 e 2. 

Devemos seguir tambem, as seguintes prioridades: 

a) O motorista que esta na rua A tem prioridade em relacao ao 
v motorista que esta na rua B. 

b) O motorista que esta na rua B tem prioridade em relacao ao 

motorista que esta na rua C. 

■• 

c) O motorista que esta na rua| C tem prioridade em relacao ao 
motorista que esta na rua A. 

I I - 

. d) Quando jhouver carros nas tres ruas, a rua A e preferential 



e) Quando nao houver nenhum 
sinal para a rua A. 



carro nas ruas, devemos abrir o 



Obtenha as expressoes e os circuitps dos sinais verdes e vermelhos, dps 
semaforos 1, 2 e 3. 



J\^ 



-.V$ 



K^ 



h 



>e ^ 



fS, 



% 
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4.3.3 



4.3.4 



4.3.5 




Figura 4.22 

Desenhe urn circuito para, em um conjunto de tres chaves, detectar urn 
niimero fmpar destas ligadas. Convencionar que chave fechada 
equivale a nivel 0. 

Estenda o projeto ko exercicio resolvido n s 2 para uraa chave seletora 
digital de 4 entrahas e 1 saida, sendo comutada por 2 variaveis de 
seletjao. Desenhe o circuito complete 



Projete um circuito 
glicose em pavinentos 
Biscoitos, atraves 
esquematizado ! na 
carrrinhao-tanque 
piso terreo loeali 
supondo que 6 ni 
coloque os serisores 
desenhe o circuito 



n 



B2Q 



Bl 



6 



T2 ! 



logico para abastecer tres tanques (Tl, T2 e T3) de 

distintos em uraa Indiistria de Balas e 

do controle de duas bombas conforme 

figura 4.23. O abastecimento principal e feito por 

que fornece o produto diretamente ao Tl disposto no 

r ado a entrada da empresa. Desenvolva o projeto 

vel maximo de Tl seja controlado pelo caminhao, 

de controle nas caixas, convencione as variaveis e 

final. 



m 



T3 



Tl 



1 



■ i- 



Figura 4)23 
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pavimento 2 



pavimellto 1 



pisottaeo 



4.3.6 - Analise e faga a interpretagao pratica das expressoes obtidas no 

exercicio anterior. 

4.3.7 - Elabore um circuito logico para encher ou esvaziar um tanque 

industrial por meio de duas eletrovalvulas, sendo um para a entrada do 
liquid o e outra para o escoamento de saida. O circuito logico, atraves 
da informagao de sensores convenientemente dispostos no tanque e de 
um comando eletrico com dois botoes interruptores, sendo cada um de 
duas posigoes, deve atuar nas eletrovalvulas para encher o tanque ate a 
metade (botao de baixo ativado), encher totalmente (ambos ativados 
ou apenas o de cima) ou, ainda, esvazia-lo totalmente (botoes 
desativados). 

4.3.8 - Da mesma forma que no exercicio 6, analise e faga a interpretagao 

pratica das expressoes obtidas no exercicio anterior. 



P i 
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5.1 Introdugao 

No capitulo anterior, vimos o processo de obtengao de circuitos logicos 
combinacionais utilizados. na solucao de problemas a partir de -situagoes 
praticas de maneira geral. Neste capitulo, estudaremos outros, destinados 
principalmente v a aplicagoes especificas, empiegados sobretudo na arquitetura 
interna de circuitos integrados e, ainda, em sistemas digitals. 

Entre os circuitos destinados a ; estas finalidades destacamos os 
codificadores, decodificadores e os circuitos aritmeticos (meio somador, 
somador completo, meio subtrator e subtrator completo), que serao abordados a 
nivel basico como projetos combinacionais, para melhor entendimento, sendo 

pratica, dis joniveis em circuitos integrados 
a sistemas mais complexos, tais como 



entretanto encontrados na 
comerciais ou internos 



microprocessadores ie circuitos integrados dedicados. 



Para a construcao 



dos codificadores 



mieialmente conhecer alguns codigos digitais. 
exemplos e exercicios de execugao dos projetos j a referidos. 



e decodificadores, vamo's 
que serao muito uteis no;s 



5.2 Codigos 

Sao varios os codigos jdentro do campo da Eletronica Digital, existindo 
situagoes em que a utilizacab de um e vantajosa em relagao a outro. Vamos. 
heste topico, descrever os codigos mais conhecidos 
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5.2.1 Codigo BCD 8421 

Vamos iniciar explicando que no nome deste codigo, a sigla BCD 
representa as iniciais de Binary Coded Decimal, que significa uma codificacao 
do sistema decimal em binario. Os termos seguintes (8421) significam os 
valores dos algarismos num dado numero binario, que conforms estudado no 
capitulo 1, representam respectivamente: 2,2,2 e2. 

A formagao deste codigo e vista na tabela 5.1 




Tabela 5.1 



O numero de bils de um codigo e o numero de digitos binarios que este 



possui. Notamos, enta 



ainda, que e valido 



de()a9 10 . 



d, que o codigo BCD 8421 e um codigo de 4 bits e, 



Existem varios 
BCD 5211 e BCD 242| 



pnv 



A regra de c 
vista para o BCD 842 

5.2. 
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5.2.2 Outros Codjigos BCD de 4 Bits 

outros, dentre os quais vamos destacar o BCD 7421, 



;rsao destes codigos para o sistema decimal e analoga a 
. As formagoes destes codigos sao mostradas na tabela 
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Decimal 


IU 1)7421 


n< i) 5: ii 


ltd) 2421 





. 0000 


0000 


0000 


1 


0001 


0001 


0001 


2 


0010 


0011 


0010 


3 


0011 


0101 


0011 


. 4 


0100 


0111 


0100 


5 


0101 


1000 


1011 


6 


0110 


1001 


1100 


7 


1000 


101 1 


1101 , 


8 


1001 


1101 


1110 


9 


1010 


1111 


1111 



Tabela 5.2 



5.2.3 Codigo Excesso 3 

Este nada mais e do que a transformagao do numero decimal no binari< 
correspondente, somando-se 3 unidades. 

Exemplo: 0io= 0000 -> somando-se 3 unidades, temos: 0011. 
A formagao do codigo e vista na tabela 5.3. 



Decimal 


Excesso 3 
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B C 


D 
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1 


1 





1 


|o. 


2 .■ | 





1 


!l 


3 


■0 


.1 1 





■ 4 





1 1 


1 
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1 








■ 6- " | 


1 


0. 


1 


7- 


1 '. 


1 
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1 


1 


1 


9 


1 


1 





Tabela 5.3 
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zuitos 
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Este codigo e utiliiado em alguns casos nos Circuitos Aritmeticos. 

5.2.4 Codigo Gray 

Sua principal caracterfstica e que de urn numero a outro apenas um bit 
varia. Sua formagao e mostrada na tabela 5.4. 




1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 






B 







Tabela 5.4 

i 
O codigo Gray, 



apresenta a seguinte ordrm de colocacao 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 











1 
1 
1 

1 






1 
1 
1 
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1 




1 

1 




1 
1 




1 
1 





transpondo para o Diagrama de Veitch-Karnaugh, 
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Figura 5.1 

5.2.5 Codigos de 5 Bits 

Destacaremos apenas os dois mais importantes: 

1) Codigo 2 entre 5 

Trata-se de um codigo que possui sempre 2 bits iguais a 1, dentro de 5 
bits. Sua formagao e vista na tabela 5.5. 



Decimal 




1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 



2 entre 5 



B 



D E 










1 
1 
1 
1 






i 



.0 

1 
1 




1 




1 





1 
1 



1 




1 







Tabela 5.5 
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2) Codigo Johnson 

Trata-se de urn codigo que sera utilizado na construgao do Contador 
Johnson. Sua formagao e vista na tabela 5.6. 



"1 
Decimal 


Johnson 
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2 











1 


1 
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1 


1 


4 
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1 


1 


1 


5 
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1 


1 


1 


1 
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1 


1 


1 


1 





7 


1 


1 


1 








8 


1 


1 


o... 








9 


1 















Tabela 5.6 



5.2.6 Codigo 9876i 143210 



Este codigo dej 10 
mostradores de algdrisrhos 
Algumas dessas vaivulas 
filamento, arranjado aprcpriad 



bits foi bastante utilizado na epoca em que os sistemas 
eram vaivulas eletronicas (Nixie e Numitron). 

possmam cada algarismo composto por uma placa ou 
amente no formato do numero. 



na tabela 5.7. 



! 
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Notamos no co'digb, que em 10 saidas somente uma vale 1 em cada caso, 
acendendo assim o algar:smo correspondente. A formagao deste codigo e vista 



ft< 



Decimal 
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f, 


(s 
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. 
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1 





0- 
























Tabela 5.7 



5.3 Codificadores e Decodificadores 

Vamos, agora, tratar de circuitos que efetuam a passagem de urn 
determinado codigo para outro. Primeiramente, vamos fazer uma analise dc 
significado das palavras codificador e decodificador. 

Chamamos de codificador o circuifo combinacional que torna possivel -a 
passagem de um codigo conhecido para um desconhecido. Como exemplo. 
podemos citar o circuito inicial de uma calculadora que transforma uma entrada 
decimal, atraves do sistema de chaves del um teclado, em saida binaria para que 
o circuito interrio processe e faca a operacao. i 

Chamamos de decodificador o cirpuito que faz o inverso, ou seja, passa 
um codigo desconhecido para um conhecido. No exemplo citado e o circiiitc 
que recebe o resultado da operagao era binario e o transforma em saida 
decimal, na forma compativel para um mostrador digital apresentar os 
algarismos. i ' ' . j . 

A figura 5.2 ilustra 6 exemplo utilizado. 
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Figura 5.2 

Os termos codificador e decodificador, porem, diferenciam-se em fungao 
do referenda!. Se para o usuario da calculadora o sistema de entrada e um 
eodificadoi, para o processador sera um decodificador, pois passa de um 
codigo desconhecido para ele (decimal), para um conhecido (binario). Na 
pratica, e comum se utilizar a denominacao de decodificador para o sistema 
que passa de um codigo para outro, quaisquer que sejam. 



5.3.1 Codificador Decimal/Binario 



Vamos, neste item^ elaborar um codificador para transformar um codigo 
decimal em binario (BCI}8421). A entrada do codigo decimal vai ser feita 
atraves de um conjunto de chaves numeradas de a 9 e a saida por 4 fios, para 
fornecer um codigo binario de 4 bits, correspondente a chave acionada. A 
figura 5.3 mostra a estrutiira geral deste sistema, sendo convencionado que a 
chave fechada equiyale a nivel 0, para evitar o problema pratico, 
principalmente da familia TTL (ver capitulo 9), que um terminal de entrada em 



vazio e equivalente a nivel 



chO_-~-_ 



:hl. 
:h2. 



ch9--_ 



CODIFrCADOR 
DECIMAL/ 

BINAIIO 



Figura 5.3 

A seguir, vamop 
relaciona cada chave de entrada 



186 



Elementosi de E letrt mica Digital 



logicol. 



A 
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canstruir a tabela da verdade do codificador que 
decimal com a respectiva saida em binario: 
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Tabela 5.8 

Atraves da tabela, concluimos que a saida A valera 1 quando Ch8 ou 
Ch9 for acionada. A saida B quando Ch4, Ch5, Ch6 ou Ch7 for acionada. A 
saida C quando Ch2, Ch3, Ch6 ou Ch7 for acionada. A saida D quando Chi, 
Ch3, Ch5,Ch7 ou Ch9 for acionada. 

Usaremos para a construcao do circuito, uma porta NE em cada saida, 
pois esta fornece nivel 1 quando qualquer uma de suas entradas assumir nivel 
0, situagao compativel com a convencao adotada para o conjunto de chaves. A 
ligagao das entradas de cada porta sera feita, conforme a analise efetuada, as 
chaves responsaveis pelos niveis 1 de cada. saida. 

O circuito, assim constituido, e vistp na figura 5.4. 



0^ 1^ 2^ 3^ 4^ 5^ 6^ 7^ 8^ 



Figura 5.4 
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Pela figura, notamos que a chave ChO nao esta ligada a nenhuma das 
entradas das portas, sendo irrelevante o seu acionamento, pois a safda tambem 
sera igual a (A = B = C = p = 0) quando nenhuma das chaves for acionada. 

5.3.2 Decodificador Binario/Decimal 

A estrutura geral deste decodificador e vista na figura 5.5. 
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Figura 5.5 



Vamos montar a tabsla da verdade do circuito no qual as entradas sao 
bits do codigo BCD 8421 &| as saidas sao os respectivos bits do codigo decimal 
9876543210. , 
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Tabela 5.9 j 




codigo BC 
valor assumido nas 
codigo BCD 8421 
diagramas da Veitt 
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nao possui numeros maiores que 9, logo, tanto faz o 
ilidades excedentes, visto que, quando passarmos do 
: codigo 9876543210 estas nao irao ocorrer. Nos 
i ugh, consequentemente, consideraremos estes casos 
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como condigoes irrelevantes. A figura 5.6 mostra os diagramas de todas as 
saidas do decodificador (S 9 a So) e suas respectivas simplificagoes. 
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Figura 5.6 
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A partir das s;xpressoes simplificadas, obtemos o circuito do 
decodificador que e vist i na figura 5.7. 
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Figura 5. 7\ 
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5.3.3 Projetos de Decodificadores 

' ■ . J | ! ! ■ 

Agindo de fornuj. analoga ao processo visto no decodificado 
Binario/Decimalj podemos construir decodificadores que passem de qualque 
codigo para qualquer outro. Para isso, basta montarmos a tabela da verdade 



simplificar as expressoes 



de saida e implementarmos o circuito. 



Para exemplificar, vamos elaborar o decodificador de BCD .8421 pan 
Excesso 3. Inicialmente, montamos a tabela da verdade: 
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TabelaS.10 

Podemos notar que 9 codigo BCD 8421 e utilizado para representor ate o 
algarismo 9. As outras jpossibilidades nao irao ocorrer, logo, para estas 
condifoes a resposta torna-ise irrelevante. 

Para simplificar as expressoes, vafnos montar os diagramas de Veitch-Kamaugfa. 
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Agrupamentos: 1 orfava 
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Figura 5.9 

Agrupamentos: 2 quadras BD , BC 

el par BCD , 
.-. S 2 =BD+BC+BCD 
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Figura 5.10 Figura 5.11 

Agrupamentos: 2 quadras CD e CD. Agrupamento: 1 oitava D , 



Sj=CD + CD ou S^CGD 



S n =D 



O circuito decodificador, obtido a partir das expressoes, e visto na figura 5.12. 
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Figura 5.12 
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No circuito, ao ser aplicado o codigo BCD 8421 nos terminais de entrada 
A, B, C e D, teremos nos terminais de saida S 3 , S 2 , S x e S , o codigo Excesso 3. 

Vamos, a seguirj para exemplificar a utilizacao de um codigo diferente 
de BCD 8421 na entrada, elaborar o decodificador inverso, ou seja, que 
transforrae do codigo Excesso 3 para BCD 8421. 

Agindo da mesraa maneira, montamos a tabela da verdade: 
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Tabela 5.11 \ 

Da mesma forma, 
irrelevantes. 



os casos nao existentes serao considerados como 



Vamos simplifioar 
Veitch-Karnaugh. Na 
possibilidade assumida! pe 
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tsstas saidas mediante a utilizacao dos diagramas de 

colocacao, devemos achar a regiao indicada pela 

a entrada, e, nesta regiao, colocar o valor assumido 

pela saida, pois, neste| ca>o, codigo de entrada e o Excesso 3, nao sendo 

1, j a vista, para o BCD 8421 . 



ao, 



valida a ordem de colo^ac; 

Transpondo as saidas para os diagramas, temos: 
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Figura 5.13 

Agrupamentos: 1 quadra AB e 
1 par ACD. 

.-. S g = AB + ACD 
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Figura 5.15 



Agrupamento: 2 quadras CD e CD 
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Figura 5.14 

Agrupamentos: 2 quadras BD e 
BC e 1 par BCD. 



.-. S 4 =BD + BC + BCD 



Si: 
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Figura 5.16 



Agrupamento: 1 oitava D , 
.-. Sj =D 

O circuito deste decodificador e visto na figura 5.17. 



S 2 =CD+CD ouS 2 =C©D 
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Figura 5.17 

Se no circuito, aplicJrmos nas entradas A, B, C e D, o codigo Excesso 3, 
teremos nas saidas S 8 ,$ + ,!l 2 eS t , o codigo BCD 8421. 

! 

5.3.4 Decodificadpr fc>ara Display de 7 Segmentos 

, possibilita escrevermos mimeros decimals de 
1U1UB que podem ser letras ou sinais. A figura 5.8 
do display generica, com a nomenclatura de 
s usual em manuais praticos. 



dnica Digital 




Figura 5.18 

Entre as tecnologias de fabricacao das unidades de display usaremos o 
mais comum que e o display a led, que possui cada segmento composto por um 
led, existindo um tipo denominado catodo comum e outro anodo comum. 

O display tipo catodo comum e aquele que possui todos os catodos dos 
led's interligados, sendo necessario aplicar nivel 1 no anodo respectivo para 
acender cada segmento. Ja o de anodo comum possui todos os anodos 
interligados, sendo preciso aplicar nivel ao catodo respectivo. 

Vamos a titulo de exemplo, elaborar um decodificador para a partir de 
um codigo binario (BCD 8421) escrever a seqiiencia de a 9 em um display de 
7 segmentos catodo comum. O esquema geral deste decodificador e visto na 
figura 5.19. 
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Figura 5.19 

Para efetuar 6 projeto deste decodificador, devemos verificar em cada 
caractere os segmentos que cevem ser acesos e atribuir o nivel 1 (no caso dp 
catodo comum), emlfunfao ca respectiva entrada no codigo binario. A tabela 
5.12 apresenta a seqiiencia dp caracteres, o respectivo codigo de entrada e os 
niveis aplicados em cada segmento para que tal ocorra. 
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Para fins de simplificagao, vamos considerar os casos fora da seqiien<pia 
como irrelevantes. Transpondo as saidas para os diagramas, temos: 
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(g) g = A + BC + BC + CD 

ou g = A + B©C + CD 



Figura 5.20 



O circuito do decodificador BCD 8421 para display de 7 segmentos 
obtido, e vis to na figura 5.21 na pagina seguinte. 

Convem observar que o circuito poderia ser otimizado, pois as expressoes 
dos segmentos possuem valrios termos em comum, resultando no emprego de urn 
menor numero de portas. Fiorem, para melhor clareza didatica, este foi deixado na 
sua forma original de acordb corr^ as expressoes extraidas dos diagramas. 

Um outro ponto: a ser realgado e que numa montagem pratica, a ligagao 
do display se faz, conform e a familia logica, atraves de resistores para observar 
os limites maximos deicor rente nos led's, ou ainda, utilizando outras estrategias 
para controlar o brilho 1 , ccmo por exemplo, blocos open-collector (ver capitulo 
relativo a "Farailias dej Ciicuitos Logicos"). 

Os displays de 7 segmentos podem ainda escrever outros caracteres, que 
sao freqiientemente uitilisados em sistemas digitais para representar outras 
funcoes, bem como formar palavras-chave em software de programacao. A 
tabela 5.13 mostra como exemplo, outras possibilidades de caracteres. 



Tabela 5.13 
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Para efetuar o projeto, basta verificaT caso a caso quais segmentos devem 
acender e montar assim, a tabela da verdade. 

A B C D 



; : 



1 i? 



I 




Figura 5.21 
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5.3.5 Exercicios Rjesolvidos 

1 - Elabore o decodificjador BCD 8421 para 2 entre 5. 

Agimos de maneira analoga aos exemplos anteriores, montando 
primeiramente a tabela da verdade: 
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Tabela 5.14 
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vamos considerar as saidas nao existentes como 
irreldvarjtes. Transpondo as saidas para os diagramas, temos:^ 
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(b) S 3 =BC + AD + BCD 
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(c) S 2 =AD + BCD + ACD 
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(d) S , = ABD + ACD + BCD 



(e) S = ABC + BCD + BCD 

Figura 5.22 j 

O circuito obtido a pabtir das expressoes e visto na figura 5.23. 



Circuitos Combirtacionais -2 s Parte 



A B C , D 



'V 



T^'l 



I I 
Figure. 5.23 



f i 203 Elementos\de E letn )nica Digital 



± =D 



S 4 



0^=0 



Oi 



^o^o 






o 



Si 



> 



L> 



Projete um decodificador que transforme do codigo Gray para o sistema 
binario comum. 

Vamos montar a tabela da verdade: 



Codigo Gray 


MstBf 


Binario 


So 


ABC 


D 


s 3 


S 2 


Si 























1 











1 


1 


1 








1 





1 





.0. 





1 


1 


1 1 








1 


- 





1 1 


1 





1 





1 


1 


1 





1 


1 





1 








1 


1 


1 


1 1 0. 
















1 1 


1 










1 


1 1 , 1 


1 







1 





1 1 1 










1 


1 


1 1 


o 




ll 








1 1 


i.i 




1 





1 


10 


i 






1 


1 





1 









1 


1 


1 


Tabela 5.15 
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Devemos lembrar aqui que a colocacaono diagrama de Veitch-Karnaugh 
§e fez de acordo bom a pqssibilidade assumida pelas variaveis de entrada, 
^endo neste easo o codigo Gray. Feita esta observa^ao, vamos, entao, 
simplificar as expressoes: 
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(a) S 3 =A 

Figura 5.24 
Si: 



(b) S 2 =AB+AB 
ou S 2 =A©B 



A" 



(1 



(1 



D 



U^-H 



D 



206 :ElemmtosdeEletrdmca Digital 



D 



S L = ABC + ABC + ABC + ABC 



Figura 5.25 

Fatorando a exptesdao, temos: S t - a(bc7b5] + a(bCh-Bc) 
Lembrando quei X I + XY = X ©Y , podemos escrever: 

s 1 =ax+axha4x..-. S 1 =A©B©C 



So: 
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(l) 





B 
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B 



D 

Figura 5.26 
S=A©B©C©D (ver capitulo 3: "casos que nao admitem 

simplificagao"). 
A partir destas expressoes, obtemos o circuito final: 

A B C D 



o 



£>-x> 



O- 



t> 




Si 



So 



Figura 5.27 

3 - Projete urn decbdificadcir para, a partir de urn codigo binario, escrever a 
seqiiencia da figura 5.28jem urn display de 7 segmentos catodo comum, 



CARACTERE 


*j ■ 
tfZb 
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: — 
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f - 


e 




CASO 


0: 
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3 


: 4 


5 


6 


7 




Figura 5.28 
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im 



fc I 



Para escrever os 8 sirrtbolos mostrados na figura, urn codigo binario de 3 bits e 
suficiente. A tabela 5.16 apresenta o codigo binario de entrada e os niveis 
aplicados em cada se^mento para escrever a sequencia de caracteres. 
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J I, 



7afoeZa 5.16 

A figura 5.29 apresenta o diagrama e a simplificagao do circuito de saida 
para cada segmento.j 



a: 



B 






(i 



ai 



s 



(a) ABC + BC+AC 



c: 



i) 







(c) c=AC + ABC 
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b: 
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C 



(b) b = BC 
d: 





B 
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A" 
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C 
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(d) d = AC + AC + BC ou 
d = A©C+BC 
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fl 
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^i. 
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c 


c 


c 



(e) e = B + C (f) f = A B + C (g) g = 1 

Figura 5.29 

O circuito extraido das expressoes simplificadas e visto na figura 5.30. 

ABC 



1? 1? '!? 



O- 1 




Figura 5.30 
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Conforme mostra a simblificacao, o segmento g ira permanecera aceso em 
todos os casos, pois g =f 1. No circuito, no caso de uma montagem pratica, 
essa ligacao devera sejr feita atraves de urn resistor, convementemente 
calculado conforme o \fcc, para nao danificar o display. 

5.4 Circuitos Aritmeticos 

Dentro do conjunto de circuitos combmacionais aplicados para 
finalidade especifica nos sistemas digitals, destacam-se os circmtos antmeticos. 
Sao utilizados, principalmente, para construir a UIA (Unidade Logica 
Aritmetica) dos microprocessadores e, ainda, encontrados dispomveis em 
circuitos integrados comerciais. Neste topico, abordarenios os pnncipais 
circuitos aritmeticos e seus subsistemas derivados. 



5.4.1 Meio Somador 



Antes de iniciarmds 
importantes da soma de 2 



o assunto, vamos relembrar alguns topicos 
numeros binarios: 



+ + 1 + : 



Apos ess a breve in 
soma de 2 numeros binario 






o 

1 

1 o 

1 1 



!S;i 





ll 
1 

. 1 

0; 



u 



+ 



10 



I transporte — ' 

trodugao, vamos montar uma tabela da verdade da 
i i de 1 algarismo: 



Ts' 



Tabela 5.17 



l& 



:-r 



rft 



<<.° 



frO 



m\ii 



ElerHentos de Eleti 



Ts -> transporte de saida 
(0 + = -+ Ts = 0) 
(0 + 1 = 1 -" Ts = 0) 
(1 + = 1 -> Ts = 0) 
(1+1 = -> Ts = l) 



onica Digital 



Representando cada numero por 1 bit, podemos, entao, montar um 
circuito que possui como entradas A e B, e como saida, a soma dos algarismos 
(S) e o respectivo transporte de saida (Ts). As expressoes caracteristicas do 
circuito, extraidas da tabela, sao: 

S = A B 

Ts = AB 

O circuito a partir destas expressoes e visto na figura 5.31 . 




Figura 5.31 





A representacap em t 


)loc 


■i'.f 




A ■■■■ | S 

MEIO 
SOMADOR 
B T s 






















Figura 5.32 









Este circuito Meio Somador e tambem conhecido como Half Adder,; 
sendo a saida de transporte denominada carry out, ambos os termos derivados| 
do ingl§s. 

5.4.2 Somador Complete 

O Meio Somador possibilita efetuar a soma de numeros binarios com 1 
algarismo. Para se fazer a soma de numeros binarios de mais algarismos, esse 
circuito torna-se insuficiente, pois nao possibilita a introducao do transporte de s 
entrada proveniente da coluna anterior. Para melhor compreensao, vamos 
analisar o caso da soma: 1110 2 + 110 2 . Assim sendo, temos 
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i 1 i 

1 1 1 

+ 111 

1 1 






"III 


10 10.0 

U U U 

T S =1T S =1T 5 =1 





A coluna 1 tem como resultado urn transports de saida igual a 0. A 
coluna 2 tem como resultado e urn transporte de saida igual a 1. A coluna 3 
tem urn transporte de entrada igual a 1 (Ts da coluna anterior), possui resultado 
1 e transporte de saida igual a 1. A coluna 4 tem transporte de entrada igual a 1, 
resultado e transporte de saida 1. A coluna 5 possui apenas urn transporte de 
entrada (Ts da coluna 4) e, obviamente, seuresultado sera igual a 1. 

Para fazermos a soma de 2 mimeros binarios de mais algarismos, basta 
somarmos coluna a coluna, levando em conta o transporte de entrada que nada 
mais e do que o Ts da coluna anterior. j 

O Somador Comp.eto e urn circuito para efetuar a soma completa de uma 
coluna, considerando o t -ansporte de entrada. Vamos, agora, montar a tabela da 



verdade deste circuito: 



« ri 



o 





1 
1 
1 
1 






1 
1 




1 
1 





1 



1 



1 



1 



isi 



Tabela 5.18 



Vamos, entao,| 
de um Somador Complejto: 

ABT 



S = ABT E + 
Ts = ABT E + 
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mm 



ke n* 



%\ 



-> transporte de entrada 



it? 



(0 + + = 0- 
(0 + + 1 = 1- 
(0 + 1 + = 1 
(0 + 1 + 1 = 
(1 + + = 1 
(1 + + 1 = 
(1 + 1 + = 

(1 + 1 + 1 = 1 



• Ts = 0) 

► Ts = 0) 

► Ts = 0) 

► Ts = 1) 
►Ts-0) 
►Ts = l) 

► Ts = 1) 

► Ts = 1) 




esciever as expressoes caracteristicas, sem simplificacao, 



ABT 



lE + ABT E + ABT E 



E + ABT E + ABT E 






Transpondo para diagramas de Veitch-Karnaugh, temos: 
S: " , 





b" 


B 


ff 





Q 





© 


A 


© 





© 







T E 


V 


T E . 



: b'{ Of -t'Sr) i ^ [stTs- 



Figura 5.33 " ' ' a 6) X 

Conformejaestudado, podemos escrever: '"1 [f'J Q fj^)~~t — 

S = A © B © T E , 
T ■ 



B 



B 



a 



GIj) 



BTp+AT^+AB 



Figura 5.34 

Vamos, atraves das : expressoes, j esquematizar o circuito Somador 
Completo: ! : j 



A- 
B- 



SOMADOR COMPLETO 

i j 



^*t> 






Figura 5.35 

Da mesma forma, o circuito apresentado em bloco, e visto na figura 5.36 
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A s 

R SOMADOR 
ti COMPLETO 

T s 

T P s 






-i ► 

i 




] 











Figura 5.36 

O circuito Somador Completo e tambem conhecido como Full Adder, 
sendo a entrada de transpose denominada carry in, ambos os termos derivados 
do ingles. 

Vamos, para exemplo de aplicacao, montar um sistema em blocos que 
efetua a soma de 2 numeros de 4 bits, conforme o esquema a seguir: 



+ B, 



B, 



A] Aq 

B, B n 



Para efetuar a somaj dos bits Ag e B dos numeros (l a coluna), vamos 
utilizar um Meio Somadorj pois nao existe transporte de entrada, mas para as 
outras colunas utilizaremos Somadores Completes, pois necessitaremos 
considerar os transposes provenientes das colunas anteriores. O sistema 
montado e visto na figura f .37. 

A B 2 

ill 



A3 B 3 

111 



\ B T E 

SOMADOR 
COMPLETO 



, S 4 S 3 

Figura 5.37 

Generalizando para 
bits (m = n +1), temos 
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ma 



\ B T E 

SOMADOR 
COMPLETO 



A Hi 

111 



\ B T E 

SOMADOR 
COMPLETO 



A. B 

11 



MEIO 
SOMADOR 



Si 



um sistema que efetua a soma de 2 numeros de m 



onica Digital 
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Y n-1 
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S n +1 S n S a -1 — ^1 


So 








A B„ 
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A B 


SOMADOR 
COMPLETO 






SOMADOR 
COMPLETO 


\ 




SOMADOR 
COMPLETO 






MHO 
SOMADOR 


T s S 






T s S 
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T s S 






T s S 
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S„+s S„ 






Si 




5 


Figura 5.38 



















5.4.3 Somador Gompleto a partir de Meio Somadores 

Podemos construir um Somador Completo a partir de 2 Meio Somadores. 
Para isso, vamos andisar as expressoes de ambos os blocos: 

Meio Somador: | 







c 








A -J 

MEIO 
SOMADOR 








Y ; T s 




h 








Figura 539 









F xe y 

= XY 



Somador Cprripleto: 





, l ■ 
A S 

R SOMADOR 
° COMPLETO 

T E ; T s 










fe 








Figura 


5.40 







S = A © B © T, 



B 



Ts = ABT E + ABT. + ABTe + ABT, 
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Fatorando a expressao de Ts, temos: 

Ts = T E (AB + AB) + AB (T E + T E ) .-. Ts = T E (A © B) + AB 

Ligando A e B rias entradas do Meio Somadbr 1, temos: 



X S 

MHO 
SOMADOR 
Y Q T S1 



A©B 

► 



& 





X s 

MHO 
SOMADOR 

Y © T sz 













Figura 5.41 

Ligando a saida S do Meio Somador 1 a entrada,X do outro Meio 
Somador e a entrada Y deste, a variavel T E , terrios: 




A©B©T F 



'(A©B) . T E 



Figura 5.42 



Notamos que a saida S do Meio Somador 2 apresenta a soma completa 
de 2 numeros. 

Analisando as saidas T S1 e T S2 , notamos que sao os termos da expressao 
de Ts de urn Somador Complete, logo se fizermos a soma dessas 2 saidas 
(Porta OU), teremos na jaida o Ts de um Somador Completo. A figura 5.43 



mostra o circuito complet) com essa ligacao 



B 



MHO 
SOMADOR 

' ^ T ' 



\®B 



SOMADOR COMPLBTO 



Figura 5.43 
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X S 

MHO 
SOMADOR 

Y © T - 



A©B©T„ 



(A©B).T E 



1 



->s 



(T S =AB+(A©B),T E ) 



5.4.4 Meio Subtrator 



Antes de iniciarmos o assunto, vamos relembrar alguns topicos 
importantes da subtragao de numeros binarios: 



- 


= 


- 


1 = 1 


1 - 


= 1 


1 - 


1=0 



e transporta 1 ("empresta" 1) 



Vamos montar a tabela da verdade de uma subtragao de 2 numeros 
binarios de 1 algarismo: 



£-(£) & - 



Representando cada numero por 1 bit, podemos montar um circuito com 
as ehtradas A e B, e como saida, a subtragao (S) e o transporte de saida (Ts). 

As expressoes caracteristicas do circuito, extraidas da tabela, sao: 

s = a©-b! 

Ts = AB 



\ It 


S 


Ts 










.0. 


(0-0 = -»■ Ts = 0) 


1 


1 


1 


(0-1 = 1 -► Ts = l) 


1 .0 


1 





(1 - = 1 -*■ Ts = 0) 


1 1 


■o 





(1-1 = -* Ts = 0) 


Tabela 5.19 







O circuito a partir destas, e visto na Ifigura 5.44. 
i : 



I 



MEIOl SUBTRATOR 



t> 



H>-f 



Figura 5.44 
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Em bloco, o circuito recebe a representacao da figura 5.45. 





A S 

MHO 
SUBTRATOR 

B T s 


■ ^ 




! j 


► 





Figura 5.45 

Do inglSs, o circuito recebe a denominacao Half Subractor. 



5.4.5 Subtrator Completo 

Meio Subtrator possibilita-nos efetuar a subtracao de numeros binarios 
de 1 algarismo. Para se fazer uma subtract com numeros de mais algarismos, 
este circuito torna-se insuficiente, pois nao possibilita a entrada do transporte 
(Te), proveniente da coluna anterior. 

Para compreendermo|s melhor, vamos analisar a subtracao: 

1 100-, - 1 It Assim sendo, temos: _ 




T s =OT s =OTs=l-T sT l 

! L 



i-- J 

CoL 4 Col. 3 CpL 2 fcol. 1 



A coluna 1 tern com|o resultado de saida 1 e apresenta um transporte de 
2 tern um transporte de entrada igual a 1 (Ts da 
resultklo igual a e um Ts = 1. A coluna 3 tern: T E = 1, 
A coluna 4 tem: T E = 0, resultado igual a 1 e Ts = 0. 



saida igual a 1. A coluna 



coluna anterior), um 
resultado igual a e Ts = 



nada mais e do que o T^ da 



eto 



O Subtrator Conipli 
uma coluna, ou seja, cpns 
anterior. Vamos, agoraj mdntar 
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Para fazermos a subljragao de numeros binarios de mais algarismos, basta 
subtrairmos coluna a cjoluna, levando em conta o transporte de entrada, que 

coluna anterior. 



e um circuito que efetua a subtracao completa de 
dera o transporte de entrada proveniente da coluna 
a tabela da verdade deste circuito: 
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1 T K 
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1 



Tabela 5.20 

As expressoes caracteristicas extraidas da tabela sao: 

S = ABT E + ABT E + ABT E + ABT E 

Ts = ABT E + ABT E + ABT E + ABT E 

Vamos simplificar estas expressoes: 

3: T s : 





B 




B 


s 





G 


\ 

/ 








A 













p 




T E 




T E 


7* 



(a) S = A © B © T E (b) Ts = AB + AT E + BT E 

t 

Figura 5.46 

O circuito derivado das expressoes evisto na figura 5.47. 
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Figura 5.47 

Em bloco, recebe a representagao da figura 5.48. 





s 

-SUBTRATOR 
° COMPLETO 














I h 








I 



Figura 5.48 

A denominacao derh ada do ingles e Full Subtractor. 

Da mesma forma, pademos esquematizar urn sistema subtrator para 2 
numeros de hi bits (m|= h + 1). A figura 5.49 mostra urn sistema subtrator 
generico para 2 numeros de m bits. 



ill 



k B T E 

SUBTRATOR 
COMPLETO 



LLlv iin 



B T L 

SUBTRATOR 
COMPLETO 



Figura 5.49 



&t 



A t B, 



T 






B T E 

SUBTRATOR 
COMPLETO 



T 

s, 



A, B 

II 



MHO 
SUBTRATOR 



Neste sistema, a su'da de transporte (Ts) do ultimo bloco torna-se 
desnecessaria se o numers A n .,.A (minuendo) for maior ou igual a B n ...B 
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(subtraendo), porem podera ser utilizada no caso contrario para sinalizar que b 
resultado e negativo, estando, entao, na notacao do complemento de 2. 

5.4.6 Subtrator Completo a partir de Meio Subtratores 

Podemos construir um Subtrator Completo a partir de 2 Meio 
Subtratores. Para isso, vamos analisar as expressoes de ambos os blocos: 

Meio Subtrator: 



S = X © Y 
T c = XY 





X s 

MHO 
SUBTRATOR 
Y T s 













Figura 5.50 
Subtrator Completo: 
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s 

R SUBTRATOR 
a COMPLETO 





















S = A © B © T P 



Ts = ABTV + 'ABT„ + ABT F + ABT F 



Figura 5.5 J 

Fatorando a expressao;de Ts, temos: 



Ts = T E (A B + AB) 



+ AB(T E + 



Ts = T E (A © B) + AjB. 
1 



Ts 







= T E (A © B) + AB 



Ligando A e B nas entradas X e Y do Meio Subtrator 1, temos 




Figura 5.52 

Ligando a saida S na entrada X do 2° bloco, e a entrada Y, a variavel TJ, 



temos: 



1ft: i 





X s 

MEIO 
SUBTRATOR 

Y T s 
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Figura 5.53 

Notamos que a saida S do Meio Subtrator 2 apresenta a subtracao 
completa de 2 numeros. 

Analisando as said as T S1 e T S2 , notamos que sao os termos da express ao 
de Ts de um Subtrator Complete Se injetarmos T S1 e T S2 nas entradas de uma 
porta OU, teremos na saida o Ts de um Subtrator Completo. O circuito com 
essa ligacao e visto na figura 5.54. 
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(T s =(A0B).T E + AB) 
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5.54 

















5.4.7 Somador/Subtrator Completo 



Podemos esquema 



:izar um circuito que efetue as duas operacoes. Para 
isso, vamos introduzii ur la outra entrada que permanecendo em nivel 0, faz o 
circuito efetuar uma son a completa, e permanecendo em nivel 1, faz efetuar 



uma subtragao completa 



Vamos, agora, 
variavel de controle (M = 



ii2 



Eiementos de Ele, 



mtj)ntar a tabela da verdade do circuito, sendo M a 
->■ soma eM = l-> subtra§ao): 



tonica Digital 
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Tabela 5.21 \ 

Vamos simplificar as saidas S e Ts, atraves dos diagramas de Veitch- 
Karnaugh: 
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Figura 5.55 
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Do diagrama, obtemos: 

S = ABT E + A BT E + ABT E + ABT E 

Fatorando a express ao* temos: 

S = A(BT E + BT E ) + A(BT E + BT E ) 

S = A(B© T E ) + A(B© T E ) 



S = A(B©T E ) + A(B©T E ) 
,'.S = A©B©T E 

Ts: 
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Figura 5.56 

Do diagrama, obtefnos: Ts = BT E + MAB + MAT E + MAB + MAT E 

Fatorando a exbre; sao, temos: 

Ts = BT e: + b|(MJA + MA) + T E (MA + MA) 

Ts = BT E + B!(Mj © A) + T E (M A) 

Ts = BT B + (M f A) (B + T E ) 

Vamos, entao, esquematizar o circuito: 



SOMADOR/SUBTRATOR COMPLETO 
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Figura 5.57 

A figura 5.58 mostra a representacao deste circuito Somador/Subtrator 
Completo, em bloco: 



SOMADOR/ 

B SUBTRATOR 

COMPLETO 

T 



Figura 5.58 



5.4.8 Exercicios Resolvidos 



Desenhe um sistema somador para 2 numeros de 2 bits apenas com blocos 
de Somadores ICompletps. 

Para obtermos este sistema, necessitarlamos de um Meio Somador e urn 
Somador Completo. A solu'gao e obtida aplicando nivel (terra) a entrada 
de transporte do (T E ) | do somador Irelativo ao bit menos significativo, 
transformandoro em Meio Somador, pois esta entrada fiea eliminada. A 



figura 5.59 apresenta 
Completes. 



este sistema, composto apenas de Somadores 
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A B T E 

SOMADOR 
COMPLHTO 



lir^u 



\ B T E 

SOMADOR 
COMPLETO 



Sj s 

Figura 5.59 

Desenvolva um circuito com uma entrada de controle M, para fornecer a 
saida o complementp de 1 de um numero binario de 1 bit. (M = = > 
Saida = numero de entrada e M = 1 = > Saida =■ complemento de 1). 

PaTa solucionar, vamos levantar a tabela da verdade, considerando a 
variavel de controle M. 
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M-.J 
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Saida = numero de entrada 



Saida = complemento de 1 



Tabela 5.22 



A partir da tabejla 
sendo o circuitcj de: 

A ! 

M 



<j)btemos a expressao: S = MA + MA ou S = M ®/A, 
rivado, visto na figura 5.60. 




Figura 5.60 
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Atraves do circuito, podemos constatar que M igual a a saida e igual ao 
bit A da entrada (A = => © = e A = 1 => © 1 = 1), e para M 
igual a 1 a saida e oposta (A = 0=>l©0 = leA = l=>l©l = 0). 

Esquematize, em blocos, um sistema subtrator para 2 numeros com 2 bits. 

O sistema proposto ira realizar a subtragao do numero A.]Aq com ° 
ntimero BjBq. Assim sendo, temos: 

Ai A) • ■ ■ .' , 

~ B t B o 
^i s 

Para a 1- coluna da operacao, vamos utilizar um Meio Subtrator, pois nao 
ha transporte de entrada. Para a 2- coluna, porem, utilizamos um Subtrator 
Completo, pois este possui entrada para o bit proveniente da coluna 
anterior. O circuito, assim esquematizado, e visto na figura 5.61. 

Ai B i Ao B 



▼ T T 



\ B T E 

SUBTRATOR 
COMPLETO 



Si 
Figura 5.61 
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5.5 Quadro Resumo 
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v de 7 segmdntos 



0" 



catodo comum 



anodo comum 



Cada se§mento acende com 1 aplicado ao 
respflctiyp anodo. 



Cada. seemento acende com aplicado ao 
respectivo catodo. „__„ 



i Circititos Aritmetictis 



Meio Somador 



Meio Subtrator 



Somador Complete 



Subtrator Completo 



Somador/Subtrator ] 
Completo ! 

M = -* Somador 
Nl = 1 ->■ Subtrator 



Tabela 5.23 
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MHO 
SOMADOR 



MEIO 
SUBTBATOR 



SOMADOR 
B COMPLETO 



EUBTWrroR 

B COMPLETO 



A S 

B somador/ 

SUblTtKOl 

T comfro 
-Mr. T 5 



S = A©B 
T c - AB 



S = A©B 
T = AB 



S = A © B © T B 

T s = AB + (A © B) . T E 

T = AB + AT F + BT E 



S = A-© B © TE 



T s = AB + (A © B) . T B 
T = AB + AT F + BT E 



S = A©B©TE 

T s =BT E +(M©A).(B + T E ) 
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5.6 Exercicios Propostos 

■ ■ i 

5.6.1 - Elabore um Codificador Decimal/Binario para, a partir de urn teclido 
com chaves numeradas de a 3, fornecer nas saidas o codigo 
correspondente. Considere que as entradas das portas em vazio 
equivalem a aplicagao de nivel logico 1. 

5.6.2- Projete um circuito combinacional para em um conjunto de 4 fios, 
fornecer nivel em apenas um deles por vez (estando os demais em 
nivel 1), conforme selecao binaria aplicada as entradas digitals. 

5.6.3 - Elabore um decodificador 3 para 8 onde, conforme as combina§6es 

entre os 3 fios de entrada, l^entre os 8 fios de saida e ativado (nivel 1). 

5.6.4 - Desenvolva um circuito que transforme do codigo BCD 8421 para o 

codigo de Johnson. 

5.6.5 - Projete um decodificador do codigo Gray para o Excesso 3. De apenas 

as expressoes simplificadas. 

5.6.6 - Projete um decodificador para, a partir de um codigo binario, escrever 

a seqiiencia de 1 a 5 em um display de 7 segment os catodo comum. 

5.6.7- Idem ao anterior, para escrever a seqiiencia da figura 5.62 em um 
display de 7 segmentos anodo comum. 



ICARACTERE 

I-. ■ ■ 
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Figura 5.62 I ! : 

■ . j i: . ! 

5.6.8 - Monte a tabela e simplifique as expressoes do decodificador do c6digo 

Gray para hexadecimal, visualiiado em um display de 7 segmentos 
catodo comum. ! 

5.6.9 - Faga o projeto e desenhe o circuito para, a partir de um codigo binario, 

escrever a seqiiencia do sistema hexadecimal em um display de 7 
segmentos anodo comum. 

5.6.10 - Mostre como um bloco Somador Completo pode ser utilizado para 



efetuar a soma de 3 



numeros de 1 bit. 
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5.6.11 -Esquematize, em blocos, um sistema subtrator para 2 numeros de 4 

bits. 

5.6.12 -Utilizando o sistema obtido no exercicio 5.6.11, faca um estudo e 

conclua qual o resultado obtido no caso de o mimiendo (A 3 A 2 A t Aq) 
ser menor que o subtraendo (B 3 B 2 B a B ). 

5.6.13 -Elabore um Meio Somador/ Meio Subtrator (M = -► Meio Somador e 

M = 1 -> Meio Subtrator). 

5.6.14 -Esquematize, em blocos, um sistema Somador/Subtrator Completo para 

2 numeros de 4 bits. 

5.6.15 -Estenda o circuito obtido no exercicio resolvido n s 2 (item 5.48), para 

um de 4 bits. 

5.6.16 -Utilizando blocos de Somadores Completos, elabore um sistema 
subtrator para 2 numeros de 2 bits. 

5.6.17 -Utilizando blocos de Somadores Completos, elabore um sistema para 2 
numeros de 2 bits que faga soma ou subtracao, conforme o nivel 
aplicado a uma ertrada de controle M (M = -> soma e M = 1 
subtracao). 
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Flip-Flop. Reglstradores 

e Contadcres 



6.1 Introdu^ao 

O campo da Eletronica Digital e basicamente dividido em duas areas: 
logica corribinacional e logica seqiiencial. 

Os circuitos combinacionais, como vimos ate aqui, apresentam as safdas, 
unicae exclusivamente, dependentes das variaveis de entrada. 

Os circuitos sequenciais tern as saidas dependentes das variaveis de 
entrada e/ou de seus estados anteriores que permanecem armazenados, sendo, 
geralmente, sistemas pulsadps, ou seja, ioperam sob o comando de. uma 
seqiiencia de pulsos denominada clock. | 

I \ • '|: 

Neste capitulp, trataremos do estudo dos flip-flops e de circuitos nos 
quais fazem o papel de elemeato principal. 



6.2 Flip-Flops 

De forma geral, poderiios representor o flip-flop como um bloco ond^ 
temos 2 saidas: Q e Q , entradas para as variaveis e uma entrada de control^ 
(clock). A saida Q sera a prihcipal do bloco. A figura 6.1 ilustra um flip-flop 
genprico. 
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ENTRADA 1 




FLIP-FLOP 








FNTRAPlA n npif 














ENTRADA 2 







Q (saida principal) 
Q 



Figura6.1 



Este dispositivo possui basicamente dois estados de saida. Para o flip- 
flop assumir urn destes estados e necessario que haja uma combinacao das 
variaveis e do pulso de controle (clock). Apos este pulso, o flip-flop 
permanecera neste estado ate a chegada de um novo pulso de clock e, entao, de 
acordo com as variaveis de entrada, mudara ou nao de estado. 

Os dois estados possiveis sao: 

1) Q=0 -» Q = l 

2) Q = l -* Q=0 

Vamos, a seguir, analisar alguns circuitos de flip-flops e suas respectivas 
operacoes. J 

i 

6.2.1 Flip-Flop RS Basico 

Primeiramente, vamc s analisar o flip-flop RS basico, construido a partir 
de portas NE e inversores, cujo circuito e visto na figura 6.2. 



(SET) 
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Q 

ELOSDE 
REAUMENTAQAO 



Q 



(RESET) 
Figura 6.2 

Notamos que estejs el as de realimentacao fazem com que as safdas sejam 
injetadas juntamente com as variaveis de entrada, ficando claro, entao, que os 
estados que as saidas irap as sumir dependerao de ambas. 

Para analisarmos jo comportamente do circuito, vamos construir a tabela 
da verdade, levando em bonsideracao as 2 variaveis de entrada (S e R) e a saida 
Q anterior (Qa) a aplicacao pas entradas: 
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► estado que a saida deve assumir 








(estado futuro) apos a aplicagao 
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Tabela 6.1 







A saida que o flip-flop ira assumir (Qf), portanto, sera em funcao das 
entradas S, R e da saida anterior (Qa). 

Vamos, agora, analisar cada caso possivel: 

CasoO:S = 0, R = e Qa^O -» Qa = l 

|-v„ l 



£*> 




Figura 6.3 ■ . ' ' ! 

! j 

Podemos notar que este! estado e estayel, logo, o valor que a saida Q ira: 
assumir sera igual ao seu valorj anterior a aplicagao das entradas: 
Qf = Qa = 
Casol:S = 0, | R = e Qa = l -* Qa = 




Figura 6.4 
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Este tambem sera urn jestado estavel, logo, o vajor que a saida Q do flip- 
flop ira assumir sera igual a^> seu valor anterior: 
Qf = Qa = l 

Caso2:S = 0, R = l e Qa = - Qa = l 

r^ 1 




R 



■o 



i=£> 



Figura 6.5 

Este estado 6 estavel] logo, Q ira assumir o valor 0: 

Qf=0. 

Caso3:S = 0, R = l e Qa-1 - Qa = 



s-M>^ 



Figura 6.6 




Notamos, agora, qu^ 
para 1, forcando assim quf 
logo, podemos escrever pa 
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a saida Q esta num estado instavel, pois Q ira mudar 
Q assuma valor e ai sim, termos um estado estavel, 
a este caso: Qf = (pois Q ira assumir valor 0). 
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Caso 



4:S = 1, R = e Qa = -*■ Qa=l 




Q 



Q 



Figura 6.7 

Notamos que este e um estado instavel, pois Q ira assumir forcosamente 
valor 1 e, por conseguinte, Q assumira valor 0, logo, podemos escrever: Qf - 1. 

Caso5:S = l, R = e Qa-1 -* Qa = 



±-i>°^ 




Figura 6.8 ! 

Notamos que este e um estado estavel, logo, podemos escrever para este 
caso:Qf=l- 
r Caso 6: S = lj R = l 

J:': ■ s.'-M>^ — 



Figura 6.9 
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Notamos que este q urn estado instavel, pois Q forgosamente ira assumir 
valor 1. Notamos, tambem, que Q ira assumir valor 1. Podemos escrever para 
este caso: Qf = Qf = 1 • 

Este caso nao podera ser permitido na entrada, pois forcara o flip-flop, a 
assumir urn estado de saida, no qua! a saida Q sera igual a saida complementar Q . 

Caso7:S = l, R = l e Qa=l - Qa = 



> 




Figura 6.10 j 

Notamos que esta j; uma situagao instavel e analoga ao caso 6, logo, esta 
tambem sera uma situagajo nao permitida. 

A tabela 6.2 apresenta o resultado da analise de todos estes casos. 



} fixa Qf = Qa 
} fixaQfemO 
} fixaQfernl 
\ nao permitido 




Tabela 6.2 
Podemos, entao, 



resumir a tabela da verdade de um flip-flop RS basico: 




Tabela 6.3 
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A entrada S 6 denominada Set, pois quando acionada (nivel 1), passa a 
saida para 1 (estabelece ou fixa 1), e a entrada R e denominada Reset, pois 
quando acionada (nivel 1), passa a saida para (recompoe ou zera o flip-flop). 
Estes termos sao muito usuais na area de eletronica digital, sendo provenientes 
do idioma ingles. 

Este circuito ira mudar de estado apenas no instante em que mudam as 
variaveis de entrada. Veremos em seguida, como e o circuito de um flip-flop 
RS que tern sua mudanca de estado controlada pela entrada de clock. 

6.2.2 Flip-Flop RS com Entrada Clock 

Para que o flip-flop RS basico seja controlado por uma sequencia de 
pulsos de clock, basta trocarmos os 2 inversores por portas NE, e as outras 
entradas destas portas, injetarmos o clock. O circuito, com estas modificacoes, 
e visto na figura 6.11. 

jp n \> — -* q 



CLOCK 



Q 




Figura 6.11 

Neste circuitoL quando a entrada do clock for igual a 0, o flip-flop ir^ 
permanecer no seu estado, mesmo que varism as entradas S e R. Isso pode ser 
confinriado pela analise do circuito, onde concluimos que para clock = 0, a^ 
saidas das portas NE de entrjada serao sempre iguais a 1, independentemenfcp 
dos valores assumidos por S e 1 R. A figura 6. 12 ilustra esta situacao. ; 

i *■ ! 
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Figura 6.12 

Quando a entrada clock assumir valor 1, o circuito ira compoitar-se 
como um flip-flop RS basico, pois as portas NE de entrada funcionarao como 
os inversores do circuito anterioraiente visto. A tabela 6.4 resume a operacao 
deste flip-flop em funcao da entrada clock. 




Tabela 6A 



De maneira gera 
entrada clock assurriir 
passar para 0. O fliprfloi) 



, podemos concluir que o circuito ira funcionar quando a 
vlalor 1 e mantera travada esta saida quando a entrada clock 
RS pode ser representado pelo bloco visto na figura 6.13. 
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6.2.3 Flip-Flop J EC 

O flip-flop JK nida mais e que um flip-flop RS realimentado da maneira 
mostrada na figura |6. 14. 
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Figura 6.14 

Vamos, agora, levantar a tabela da verdade do flip-flop JK com entrada 
clock igual a 1: 
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Tabela 6.5 \ 

A tabela simplificada resultante sera: 
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Tabela 6.6 





No caso J = 1 e K = ] , para obter-se Qf = Qa e necessario que a entrada 
clock volte a. situacao em um temp4 conveniente apos a aplicagao das 
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entradas, pois, caso cbntrario, a saida entrara em constante mudanga 
(oscilacao), provocando novamente uma indeterminagao. Este tempo deve levar 
em conta o tempo de atraso de propagacao de cada porta logica, a ser abordado 
no capitulo 9. Outra possibilidade, para melhor desempenho, e a de inserir blocos 
de atraso em serie com as linhas de realimentagao no circuito e comutar a entrada 
clock da mesma forma, ou seja, para se obter na saida Qf = Qa . 

O circuito do flip-flop JK e constituido da seguinte forma: 




Figura 6.15 



6.2.4 Flip-Flop JK 



O flip-flop JK; 
utilizagao das entradas 
inseridas no circuito, 



podi 



era assumir valores Q = 1 ou Q = mediante a 
Preset (PR) e Clear (GLR). Estas entradas sao 
conforme mostra a figura 6.16. 

(PR) 



CLOCK 



Figura 6.16 
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com Entradas Preset e Clear 




(CLR) 
CLEAR 



Analisando este ci+cuito, podemos notar que com a entrada clock igual a 
e conseqiiente bloqueio da passagem das entradas J e K, podemos impor ao 
circuito saida Q igual a ".. atraves da aplicacao a entrada Preset de mvel 0. De 
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forma analoga, podemos fazer Q = mediante aplicagao a entrada Clear de 
nivel 0. Podemos notar tambem que com essas entradas permanecendo iguais a 
1, o circuito funciona normalmente como sendo urn flip-flop JK. 

As entradas Preset e Clear nao podem assumir valor 0, simultaneamente, 
pois acarretaria a saida uma situacao nao permitida. A entrada Clear e tambem 
denominada Reset, termo este, da mesma forma que os outros, derivado do 
ingles. 

A tabela 6.7 resume a atuagao das entradas Preset e Clear para esse flip- 
flop. 
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1 


1 
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funcionamento normal 



H^" Tabela 6.7 

Podemos, para facilitar, utilizar um bloco representative como o 
mostrado na figura 6il7, com todas as entradas. 




Figura 6.17 i 

■■'!■" 
Os circulos na simbologia do bloco^ indicam que as entradas Preset e 

Clear sao ativas em 0, ou I seja, funcionam respectivamente com mvel 

aplicado. Para utilizer estas eritradas como ativas em 1, basta colocar inversores 

e na simbologia excliiir os circulos aqui empregados. . ■ i 
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6.2.5 Flip-FIop JK Mestre-Escravo 

O flip-flop JK japresenta uma caracterfstica indesejavel. Quando o clock 
for igual a 1, teremos o circuito funcionando como sendo um circuito 
combinacional, pois havera a passagem das entradas J, K e tambem da 
realimentagao. Ness a situacao, se houver uma mudanga nas entradas J e K, o 
circuito apresentara uma nova saida, podendo alterar seu estado tantas vezes 
quantas alterarem os estados das entradas J e K. 

Para resolver esse problema, foi criado o flip-flop JK Mestre-Escravo 
(JK Master-Slave) cujo circuito e apresentado na figura 6.18. 



CLOCK 




Figura 6.18 

Primeiramente,; de 
passagem das entradas J 
saidas Q : e Qj (entradas 
circuito mestre for igual 
entradas. Quando o clocl; 
no ultimo estado asspmdo 
estado do circuito esqrav > 
que o problema da variacao 
reconhecera as entradas 



O grafico da 
estado do flip-flop JK. 
processo de mudanga 



242 



Elemenios de 



i-emos notar que quando o clock for igual a 1, havera a 

j K (circuito mestre), porem nao havera passagem das 

S e R do circuito escravo), pois enquanto o clock do 

a 1, no circuito escravo sera 0, bloqueando suas 

: passar para 0, as saidas Q t e Q x ficaTao bloqueadas 

e entrarao em R e S desbloqueadas, mudando o 

e consequentemente das saidas Q e Q . Nota-se aqui, 

ao das entradas J e K foi resolvido, pois o circuito so 

e K no instante da passagem do clock para 0. 



6.19 exemplifica uma das possiveis mudangas de 
Mestre-Escravo. Verificamos a atuagao do clock e todo o 
de sstados. 
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Figura 6.19 

Enquanto o clock perrnanece em 0,|notamos que J e K podem variar a 
vontade que o flip-flop maritefa a saida constante, pois Q 2 e Q l (S e R) 
permanecerao fixos (instantes de t a tj e;de t 2 a t 3 ). No mdmento em que o 
clock passa para 1 [(instantes t, e t 3 ), os pontos Qj e Qj irao mudar dp 
estado corlforme as \ entradas J e K, porerh a saida Q permanecera constante, 
pois a entrada de clock do circuito escravo (CK) estara em 0. (instantes de tja 
t 2 ede t 3 a t 4 ).0 circuito mestre ira assUmir o estado que for imposto pelas 
entradas J e K no rriomento em que o clock mudar para (t 2 ), permanecendb 
neste estado ate que o clock volte a mudar ( t 3 ). A saida assumida pelo circuito 
mestre ira impor ao circuito escravo o seu estado, e este so ira mudar na 
proxima vez em que o clock mudar de 1 para ( t 4 ). 

A tabela 6.8 resume a operacao do flip-flop JK Mestre-Escravo: 
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Qa 
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1 
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1 1 


Qa 



Tabela 6.8 

Notamos que esta tabela e identica a de um flip-flop JK basico, porem a 
saida Q ira assumir valores, conforme a situagao das entradas JK, somente apos 
a passagem do clock para 0. Assim sendo, o circuito 6 denominado JK Mestre- 
Escravo sensivel a descida de clock. Para obter um ciicuito sensivel a subida 
de clock basta colocarmos um inversor interno a entrada clock. 

A figura 6.20 mostra o bloco JK Mestre-Escravo e a simbologia para 
identificar o circuito sensivel a descida de clock (a) e a subida de clock (b). 



CK- 



J 



Q 



Q 



< b > 
Figura 6.20 

O circulo no bloco jia. figura 6.20(a), indica que o clock e ativo quando 
passa de 1 para 0. \ 
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6.2.6 Flip-Flop JK Mestre-Escravo com Entrada Preset e 
Clear 



CLOCK 




CLR 



Figura 6.21 



O controle de Preset, quando assumir valor 0, fara com que a saida do 
circuito (0) assuma valor 1. O mesmo ocorre com o controle de Clear, fazendo 
com que a saida assuma valor 0. Notamqs que ambos, por estarem ligados 
simultaneamente aos circuitos Mestre e Escravo, atuam independentemente da 
entrada clock. Todas as situacpes possiveis sao vistas na tabela 6.9. 
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funcionamento normal 



Tabela 6.9 I 

A figura 6.22. mostra 



o bloco representative do flip-flop JK Mestre- 



Escravo com as entradas Preset e Clear ativas em 
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Figura 6.22 
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6.2.7 Flip-Flop Tipo T 

Este flip-flop e obtido a partir de um JK Mestre-Escravo com as entradas 
J e K curto-circuitadas (uma ligada a outra), logo quando J assumir valor 1, K 
tambem assumir a valor -1,-e quando J assumir valor 0, K tambem assumir a 
valor 0. Obviamente, no caso desta ligacao, nao irao ocorrer nunca entradas 
como: J = e K = 1; J =j 1 e K = 0. A figura 6.23 mostra a ligagao e o bloco 
representativo do flip-flop tipo T obtido. 

l' 



CK 



J 
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PR 



iCLR 



T] 



Figura 6.23 



A tabela da verdad 



Q 



Q 




completa sera, entao: 



i ao existe 



ilo existe 



Tabela 6.10 
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Eliminando os casos nao existentes, obtemos a tabela da verdade do flip- 
flop do tipo T: 



... 







Qa 


1 


Qa 



Tabela 6.11 

Devido ao fato -de o flip-flop tipo T, com a entrada T igual a 1, 
complementar a safda ( Qa ) a cada descida de clock, este sera utilizado como 
celula principal dos contadores assincronos que serao esrudados adiante. A 
sigla T vem de Toggle, (comutado). 

O flip-flop tipo T, nao e encontrado na serie de circuitos integrados 
comerciais, sendo na pratica montado a partir de um JK mestre-escravo, 
conforme ja visto. 



6.2.8 Flip-Flop Tipo D 

E obtido a partir de um flip-flop JK Mestre-Escravo com a entrada K 
invertida (por inversor) em relacao a J. Logo, neste flip-flop, teremos as 
seguintes entradas possiveis: J = e K = 1 ; J = 1 e K = 0. Obviamente, nao irao 
ocorrer os casos: JpOeK = 0;J=leK=l.A figura 6.24 mostra como este e 
obtido e seu bloco representativo. 
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Figura 6.24 

A tabela da verdade completa sera, entao: 
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Tabela6.12 

Eliminando os casos nao existentes, obtemos a tabela do flip-flop tipo D. 
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Tabela 6.13 



flop 



Pela capacidade de 
na entrada D, este flip 
deslocamento e em outros 
sigla D vem de Data (dado) 



6.2.9 Exercicios Re solvidos 

1 - Levante a tabela^ da 
entradas S e R. 




Figura 6.25 
Para solucionar, 



l 5 ) X = e Y = 



if.,:::!:. 
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passar para a saida (Qf) e armazenar o dado aplicado 
sera empregado como celula de registradores de 
sistemas de memoria, a serem estudados adiante. A 
I, termo original em ingles. 



verdadeMo flip-flop da figura 6.25 e identifique as 



varaios 



levantar a tabela em funcao das entradas X e Y: 



Para Qa = ( Qa = 1), a saida nao se alterara (Qf = 0), 
pois os niveis sao concordantes com a operacao das 
portas NOU envolvidas, sendouma situacao estavel. O 
mesmo ocorrera com Qa = 1 ( Qa = 0), onde Qf = 1 . 



2 a ) X = e Y = 1: 



' O nivel 1 aplicado em Y far a com que a respectiva 
porta NOU apresente saida igual a (Qf = 0)e 
conseqiientemente Qf = 1, pois o nivel de Qf sera 
aplicado juntamente ao nivel da entrada X, na 
outra porta NOU, forcando a saida Qf = 1, 
independentemente dos estados de saida anteriores. 

Este caso sera exatamente oposto ao anterior, pois a 
aplica$ao do nivel 1 em X fara com que a saida 
assuma valor (Qf = 0), independentemente das 
situagoes das saidas antes da aplicacao das entradas. 

Estes niveis aplicados forcarao ambas as saidas a 
assumir valor G (Qf = Qf = 0), caracterizando-se 
num caso nao permitido. 

A tabela 6.14 apresenta todos os resultados, conforme a analise efetuada. 



3 a )X = leY = 0: 



4 fi )X = le.Y = l: 
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Qa 


.0 1 
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1 1 




X 



Tabela 6.14 

De posse da tabela, cbncluimos que a entrada X quando ativa (nivel 1), 
fixa a saida em 0, tendb a fungao de Reset (X = R), e a entrada Y, quando 
ativa (nivel 1), fixa a saida em 1, tendo a fungao de Set (Y = S). O flip- 



flop com as entradas identificadas e |isto na figura 6.26. 




Figura 6.26 



de 



Determine as formas 
figura 6.27, em fungao 



onda das saidas Q e Q do flip-flop tipo T visto Jna 
dos sinais aplicados nas entradas. 
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Figura 6.27 

Para determinarmos estas formas de onda, devemos considerar a atuacao das 
entradas Preset (PR = r-» Qf = 1), Clear (CLR = -> Qf = 0) e do sinal T 

na descida de clock (T = JO — » Qf = Qa e T, = 1 -» Qf = Qa ). Assim sendo, a 

i — 

figura 6.28 apresenta os s|inais Q e Q , com c oasos de mudanca indicados. 



2 3 



2- 
3- 

4 
5- 



mo 



5 6 



1 

Figura 6.28 

Analise dos casos de imjdanca 
0-Qf = 0,poisdLR 

1-1- descida de clock: 

2- descida de plo<;k: Qf = 1, pois T = (Qf = Qa) 
Qf = 0, pois CLR 

■ 3- descida de blo^k: Qf = 0, pois T = 
■Qf=l,poisPR 



= inicialmente. 

Qf=l,poisT=l(Qf= Qa). 

Q 
= 0. 



0. 



6 - 4- descidJEL de clock: Qf = 1, pois PR = 0. 
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6.3 Registradores de Deslocamento 

Como vimos, o flip-flop pode armazenar durante o periodo em que sua 
entrada clock for igual a 0, um bit apenas (saida Q). Porem, se necessitarmos 
guardar uma informagao de mais de um bit, o flip-flop ira tornar-se 
insuficiente. Para isso utilizamo-nos de um sistema denominado Registrador 
de Deslocamento (Shift Register). Trata-se de um certo numero de flip-flops 
tipo JK mestre-escravo ligado de tal forma que as saidas de cada bloco sejam 
aplicadas nas entradas J e K respectivas do flip-flop seguinte, sendo o primeiro, 
com suas entradas ligadasna forma de um flip-flop tipo D. A figura 6.29 
representa um Registrador de Deslocamento generalizado para N + 1 bits. 
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Figura 6.29 

Pelo fato de os flip-flops envolvidos atuarem como os do tipo D, este 
circuito, para facilitar! pode ser construido apenas com flip-flops do tipo D. A 



figura 6.30 mostra a mesma estrutura geral, 
flops tipo D 



porem composta apenas com flip- 



ENTRADA 



CLOCK. 
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t> 
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Qz 



Qi 



Q _J 



Figura 6.30 

O funcionameiito deste jsistema, juntamente com suas aplicagoes, serao 
vistos nos itens subseqiientes, 
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6.3.1 Conversor Serie-Paralelo 

Antes de estudarmos o comportamento do Registrador de Deslocamento 
como Conversor Serie-Paralelo, vamos explicar o que significa informagao 
serie e informagao paralela. 

Chamamos de informagao paralela a uma informagao na qual todos os 
bits se apresentam simultaneamente. Uma informagao paralela necessita tantos 
fios quantos forem os bits contidos nela, alem, logicamente, do fio referencial 
do sistema (terra). Para exemplificar, vamos utilizar uma informagao de 4 bits: 



Is 

1 



I2 




I, In 



Figura 6.31 



Notamos que esta iriformagao' necessita de 4 fios para ser transmitida ou 

inserida no bloco. ' 

I ■ 
Informagao serie e aquela que utiliza apenas 1 fio, sendo que os bits de 

informagao vem sequencialmente, um apos o outro. Como exemplo, vamos 

utilizar a mesma informagao, porem em serie: 



I 3 I2 
1 



Ii Li 
1 ; 



Figura 6.32 



NOtamos que esta informacao necessita de 1 fio para ser transmitida ou 
inserida no bloco. 



O Registrador de 
informagao serie em 
Paralelo. A configuragao 
e vista na figura 6.33. 



252 Elementos de I 'letr onica Digital 



"71 



I3 h '1 'o 



' Deslocamento pode ser usado para converter uma 

paralela, ou seja, funcionar como Conversor. Serie- 

basica nessa situagao, para uma informagao de 4 bits, 



ENTRADA 
SERIE 



CLOCK 




Figura 6.33 - ' 

Como exemplo, vamos aplicar a informagao serie I = 1010 ( I 3 1 2 Ii h) a 
entrada serie do registrador e analisar as safdas Q , Q h Q 2 e Q 3 , apos os pulsos de 
clock. Deve-se ressaltar que estes flip-flops atuam como mestre-escravo e tern sua 
comutagao no instante da descida do pulso de clock. Assim sendo, temos: 

— Q3 Q z Qi Qo 



INFORMACAO 

SERIE 



CLOCK 



Figura 6.34 



Entrada 
Serie 



mini 

1° 2° 3° 4° 



CK- 



*> 



REGISTRADOR DE 
DESLOCAMENTO 



Entraremos com a informagao (101Q), como mostrado na figura 6.34 na 
entrada serie, e os pulsos de clock na respectiva entrada (CK). 



Vamos supor 
estejam em nivel 



que, inigialmente, as sb'das Q 3 , Q 2 , Qi e Q do registrador 



houver a descida do pulso de clock, flip-flop 3 ira apresentar na safda 
(D 3 =0 .-> Q 3 =0). Apos este pulso de clock, aparecera na entrada, o I 
seguinte de informagao (Ii = 1) e na descida do 2° pulso de clock, teremos 
passagem de Xo para o flip-flop 2 ( D 2 = U Q 2 = ) e Q 3 assumira o valor do 
bit de informagao I t (entrada serie = D 3 =l -h> Q 3 =l). | 

Apos a descida do 3 e pulso de clock, ficaremos com a seguinte situagao:^ 
^ Q,=0 (D,=Q 2 =0 -» Q I= 0), 
O Q 2 =l (D 2 =Q 3 =1 ^ Q 2 =lje 
-> Q 3 =0 (D 3 =I 2 =0 ->-Q 3 =0J. 
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Apos o 4 Q pulso de clock, teremos a seguinte situacao: 

O Q =0 (D =JQ 1= - Q =0) 

^ Q,=l (D,=Q 2 =1 - Q,=l) 

O- Q 2 =0 (D 2 =Q 3 =0 - Q 2 =0) 

O- Q 3 =l (D 3 =I 3 =1 - Q 3 =l) 

Notamos que, apos o 4 a pulso de clock, a inf ormacao I estara armazenada 
no registrador de deslocamento e aparecera nas saidas Q 3 , Q 2? Qi e Q como 
sendo uma informacao paralela. 

Para resumir, vamos representar toda.a seqiiencia sob a forma da tabela 
da verdade: 



I InformacSo 



I = 

I x = 1 

1 2 - 

1 3 = 1 



tlesddaS 
<k- clock 



4i. 



Tabela 6.15 



E pelo motivo de deslocar a inf ormacao a cada pulso de clock que esse 



dispositivo e denominado 



6.3.2 Conversor Paralelo-Serie 



registrador que apresente 
fazemos com que o Re, 



com estas entradas e visto 
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Registrador de Deslocamento. 



Para entrarmosj co(m uma informacao paralela, necessitamos de um 
entradas Preset e Clear, pois e atraves destas que 
gisjtrador armazene a informacao paralela. O registrador 
na figura 6.35. 



ENABLE 



ENTRADA 
SERIE 



CLOCK 



CLEAR 




Figura 6.35 

Primeiramente, vamos estudar o funcionamento da entrada ENABLE. 
Quando a entrada enable estiver em 0, as entradas preset (PR) dos flip-flops 
assumirao, respectivamente, niveis 1, fazendo com que o registrador atue 
normalmente. Quando a entrada enable for igual a 1, as entradas preset dos flip- 
flops assumirao os valores complementares das entradas PR 3 , PR2, PRi e PR , logo, 
os flip-flops irao assumir os valores que estiverem, respectivamente, em PR 3 , PR 2 , 
PRi e PRo. Para entendermos melhor, vamos analisar uma celula do registrador: 

PR, 

it— 



ENABLE 



1-0 ]> 



Y 



PR 



Q3 -_4- 



clrQs 

- o 
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CLOCK 

CLEAR 

Figura 6.36 ; 

Para zerar (clear) o flip-flop (Q 3 = 0), vamos inicialmente, aplicar nive 
a entrada clear. | j 

Com enable = 0, a entrada PR do flip-flop ira assumir nfvell e este ira 
ter um funcionamento normal como celula do registrador de deslocamento; em 
questao, mantendo; a saida r.o estado em que se encontra 



Com enable = 1 e PR3 = 0, a entrada PR do flip-flop assumira nivel 1, logo, a 
saida Q 3 mantera o seu estado (Q 3 = 0). Com enable = 1 e PR 3 = 1, a entrada PR do 
flip-flop assumira ravel 0, forgando a saida a assumir nivel 1 (Q 3 = 1). 

Apos essa analise^ concluimos que, se zerarmos o registrador (aplicando 
a entrada clear), e logo apos introduzirmos a informacao paralela (I 3 , I 2 , Ii e 
Io) pelas entradas PR 3 , PR 2 , PR] e PR n , as safdas Q 3 , Q 2 , Qi e Q assumirao 
respectivamente os valores da informagao. Essa maneira de entrarmos com a 
informagao no registrador e chamada entrada paralela de informacao, sendo a 
entrada enable responsavel pela habilitagao da mesma. 

Para que o registrador de deslocamento funcione como Conversor 
Paralelo- Serie, necessitamos zera-lo e em seguida, introduzir a informagao 
como ja descrito, recolhendo na saida Q<> a mesma informagao de modo serie. E 
facil de notar que a saida Q (( assume primeiramente o valor I ea cada descida 
do pulso de clock, ira assumir seqiiencialmente os valores L_, 1 2 e I 3 . 



6.3.3 Registrador de Entrada Serie e Safda Serie 



Podemos utilizar 
conseqiiente armazenamento 
tambem de modo serie 
informagao, se inibirmo^ 
registrador ate que haja 
registrador funcionoii cc 
faz na entrada seriq do 
registrador. 



registrador de deslocamento com entrada serie e o 

da informagao no mesmo, e recolher a informagao 

Notamos que nessa aplicacao, apos a entrada da 

a entrada de clock, a informagao permanecera no 

ipia nova entrada. Assim sendo, e facil observar que o 

mo uma, memoria. A entrada de informacao serie se 

registrador e pode ser recolhida na saida Q do 



6.3.4 Registrador de Entrada Paralela e Saida Paralela 



A entrada paralela 
clear. Se inibirmos a entrada 
pode ser acessada pelos t 



, como ja visto, se faz atraves dos terminals preset e 
de clock, a informagao contida no registrador 
rminais de saida Q 3 , Q 2 , Qj e Q . 



6.3.5 Registrador 
Multiplicador ou 



cle 



Deslocamento Utilizado como 
Divisor por 2 
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Como vimos, se intrarmos com uma informagao num registrador de 
deslocamento, teremqs as seguintes situagoes nas saidas: 



ronica Digital 
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CK- 



|q3 |q 2 ]q, |q 



(LSB) 



j. REGISTRADOR DE 
>^ DESLOCAMENTO 



Figura 6.37 

Se essa informagao for considerada. um ntimero binario e deslocarmos o 
registrador uma casa a direita, entrando .com na entrada serie, teremos a 
seguinte situagao: 



ES- 

CK- 



U 13 1 2 H 

los k |qi kf 3 ^ 



j^ REGISTRADOR DE 
t^" DESLOCAMENTO 



Figura 6.38 

Podbmos notar qu*e essa operagao, em binario, significa dividirmos um 
ntimero por 2. Para exemplificar, vamos utilizar a informagao: 

1=1010 (lOio) 

Registrador . =j> Q 3 = l, O 2 = 0, Qi = l e Q o = 
Se fizermos urk deslocamento para a direita, teremos na saida a seguinte 
situagao: j i , 

Q 3 = 0, Q 2 = l, Qi = 0J Q = l ! 

Notamos que a informacao recolhida na saida sera: 
1 = 010 1 (5i ) ! j 

Podemos verificar que o ntimero foi dividido por 2. Esta operagao de 
deslocarmos a informagao para a direita e tambem conhecida por Shift Rightj, 
termo designativo em ingles. | 

Podemos estniturar uni registrador que permita o deslocamento para a 
esquerda. Se entrarmos com uma informagao no registrador, teremos: 
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Figura 6.39 

Se aplicarmos urn deslocamento a esquerda, levando a saida Q para 0, 
teremos a seguinte sjtuacao: 



h 



k 

I (LSB) 




Figura 6.40 
Podemos notar que 



essa operacao significa multiplicarmos urn numero 



binario por 2. Para exempl ificar, utilizaremos a informacao: 

1 = 1 (1 10 ) 

Registrador O Q 3 = 0, Q 2 = 0, Qi = e Q = 1 

Se fizermos uni deslocamento para a esquerda, teremos na saida, a 
seguinte situacao: 



Q 3 = 0, Q 2 = 0, | Q 



Notamos que a infoimacao recolhida na saida, sera: 



1 = 10 (2 



10 



i) 



ill 
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= 1 e Q o = 



Podemos facilmente verificar que o numero foi multiplicado pof 2. 

O deslocamento ia esquerda e tambem conhecido como Shift-Left, termo 
designativo em ingles. 



6.3.6 Exercicios Resolvidos 

1 - A partir dos sinais aplicados as entradas, esboce as formas de onda das 
saidas para o Registrador de Deslocamento de 4 bits, visto na figura 6.41, 
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Ck 



CLR 



ES 
Figura 6.41 \ 

Para solucionar, vamos considerar, cada descida de clock e verificar, a 
partir da entrada serie j(ES), o nivelide saida registrado em cada blodo 
anterior. A figura 6.42 apresenta os sinais de saida resultantes deste 
processo, sendb o registrador inicialmente zerado pela forma de onda da 
entrada clear. 
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Figura 6.42 



2 - Esquematize o 
efetuar a operac,ao 



circuito de um Registrador de Deslocamento de 4 bits, para 
deslocamento a esquerda. 



de 



poi 



Este registrador 
dos terminais de 
menos significative 
estrutura e vista! na 



e ser estruturado pela simples troca da nomenclatura 
saida, fazendo o sistema deslocar a informacao do bit 
Qo (LSB) para o bit mais significativo Ch (MSB). Esta 
figura 6.43. 

Qa Qj Q, Qo (LSB) 
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Figura 6.43 
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6.4 Contadores 

Contadores sao circuitos digitais que variam os seus estados, sob o 
comando de um clock, de acordo com uma seqiiencia predeterminada. Sao 
utilizados principalmente para contagens diversas, divisao de freqiiencia, 
medigao de freqiiencia e tempo, geracao de formas de onda e conversao de 
analogico para digital. 

Basicamente, estes sistemas, sao divididos em duas categorias: 
Contadores Assincronos e Sincronos. 

6.4.1 Contadores Assincronos 

Sao caracterizados por seus flip-flops funcionarem de, maneira 
assincrona (sem sincronismo), nao tendo entradas clock em comum. Neste tipo 
de circuito, a entrada clock se faz apenas no primeiro flip-flop, sendo as outras 
derivadas das saidas dos blocos anteriores. 

Vamos, a seguir, analisar os principals contadores assincronos. 



6.4.1.1 Contador de Pulsos 

i 

"A principal caracteristica de um contador de pulsos e apresentar nas 
saidas, o sistema binario em seqiiencia. 

Seu circuito basico apresenta um giupo de 4 flip-flops do tipo T ou JK 
quais possuem a entrada T ou, no caso, J e K iguais a 1, 



Mestre-Escravo, os 
brigihando na saida 



Qf= Qa 



a cada descida de clock. 



A entrada dos pulsos; se faz atraves da entrada clock do l fi flip-flop, 
sendo as entradas (ilock dos flip-flops seguintes, correctadas as saidas Q dos 



£-" respectivos antecessores conforme circuito visto na figura 6.44 



CK 



CLR ■ 




■Figura 6.44 
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Vamos fazer, inicialmente, com que todos os flip-flops assumam saidas 
iguais a 0, atraves da aplitagao de um riivel a entrada clear. A cada descida 
do pulso de clock, o l a flib-flop ira mudar de estado, sendo esta troca aplicada 
a entrada do 2 Q flip-flop, fazendo com que este troque de estado a cada descida 
da saida Q , assim sucessivamente. 

Vamos analisar este comportamento atraves da tabela 6.16. 



7 a -. 
16* 



17a 



;** "■' & 



: fr> fr <k 0i 



k o o 



Tabela 6.16 



Considerando Q ( ) ccjmo 
significativo (MSB), terno;; 
1111). Notamos ainda, que i 

L 
i 
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(Estado inicial, imposto por CLR = 0) 

(Apos a l a descida de clock: Q =l) 

(Apos a 2 fl descida: Q„=0 e Q,=l, obfido pela descida de QJ 

(0>=1 e Q, permanece igual al) 

(Q,=0=>Q,=0=>Q 2 =1) 

(Q,=l, Qj e Q 2 permanecem) 

(Q=0=>Q,=1) 

(Qo=D 

(O=0 => Q,=0 => Q 2 =0 => Q 3 =l} 

(Q,= D 

(Q,=0=>Q,=1} 

(0=1) 
(O=0=>Q,=0=*Q 2 =l) 

(O=0 => Q,=l] 

{Q.=l) 

(Q„=0 =*• Q,=0 =»■ Q2=0 => Q3=0) ' 



bit menos significativo (LSB) e Q 3 como mais 
nas saidas o sistema binario em seqiiencia (0000 a 
apos a 16° descida de clock, o contador ira reiniciar 
a contagem. A figura 6.45 apresenta. toda a seqiiencia obtida graficamente, a 
partir da variacao aplicada a entrada clock do sistema. 
i 



1° 2° 3° 4° /& 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17° 



_oJ7j_oJ7]_oJ7j_oJ7^^ 



q, o;o| i i 

Q, ° . ° . ° . ° 







1 10 



1 1 







1 1 



1111 







1111 







00000000 

Qa , . . 1 1 ■ . — 



11111111 



Figura 6.45 



Analisando os graficos, notamos que o periodo de Q e o dobro do 
periodo do clock, logo, a frequencia de Q sera a metade da frequencia do 
clock, pois f = 1/T. Analisando a saida Q b veremos que seu periodo e o dobro 
de Q e o quadruplo do clock, logo, sua frequencia sera a metade de Q e um 
quarto da frequencia do pulso de clock. Isto se estendera sucessivamente aos 
demais flip-flops. Assim sendo, podemos notar que uma das aplicacoes dos 
contadores sera a de dlividir a frequencia de sinais (onda quadrada) aplicados a 
entrada clock. No caso deste contador, a divisao sera por um numero multiplo 
de 2 N , onde N e o numero de flip-flops utilizados. 

6.4.1.2 Contador de Decada | 

O contador de decada 6 o circuito que efetua a contagem em ntimeros 
binaries de a 9 H , (l|o algarismos). Isso significa acompanhar a seqiiencia do 
codiso BCD 8421 delOOOO ate 1001. . ! 

I' . 

Para constmir este circuito, utilizamos o contador de pulsos, interligando 

as entradas clear dos flip-flops. j ' -' 

Para que o contador conte somente de a 9, deve-se jogar um nivel na 
entrada clear assim que surgir o caso 10 ;(1010), ou seja, no 10 2 pulso. O 
circuito de um contador de decada assmcrono e visto na figura 6.46. 
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Qo(LSB) 




Figura 6.46 

Temos, neste caso, a seguinte tabela da verdade: 



i DeMAJas da: 
dock 



la 
3a 

10a 



Qi -Q» :Q, Qo 



■>-0 





: ° 

: 

; 

: 1 



Tabela 6.17 

Apos a 10 s descida 
Qi = 1, Q 2 = 0, Q 3 = 1 (1010 
zerando o contador, ou 
reiniciando a contagem. 

Uma outra forma 
utilizando uma porta |NE 
e Qi nesta, pois so s'erao 
saidas do mesmo jeitq. A 
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1 



1 



1 



1 
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CLR 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 




de clock, o contador tende a assumir o estado Q = 0, 

i 2 ), porem, neste instante, a entrada clear vai para 0, 

seja, fazendo com que assuma o estado (0000), 



de obter o mesmo clear ou reset no caso 1010, 
com menos entradas, consiste em ligarmos apenas Q 3 

iguais a 1 simultaneamente neste caso, zerando as 
figura 6.47 ilustra este procedimento. 



Ql 



Qa 



T Qo 
CK — - — 0> 



GLRQo 




Figura 6.47 

Este contador podera ser utilizado como divisor de freqiiencia por 10 
para uma onda quadrada aplicada a entrada clock, pois possui 10 estados de 
saida. 



6.4.1.3 Contador Sequential de an 

Vimos no item anterior, um contador que faz a contagem de ate 9 W . 
Utilizando mesmq processo, podemos fazer um contador contar de ate um 
numero. n qualquer. Para isso, basta apenas verificarmos quais as saidas do 
contador para caso seguinte a n, colocarmos estas saidas numa porta NE e a 
saida desta ligarmos as entradas clear dos flip-flops. 



circuito de um contador de a 5 



10- 



Para exemplificar, vamos elaborar o 
Nesse caso, desejamos que b contador recomece a contagem apos o estado 5, 
ou seja, passe para todos os flip-flops 

Neste caso, o estado seguinte a n sera 6, ocasionando nas saidas: Q 2 f 



\u~ 



l,.Qi = 1 e Qo = (110). Quaindo ocorrer eritao, devera haver um nas entradas 
clear interligadas, levando o! contador a O.Devemos, para tanto, ter na entrada 
da porta NE, a ligagao de Q 2 e Qi, pois na seqiiencia da contagem, estas iraio 
assumir niveis 1 simultaneamente apenas no caso 110. A figura 6.48 mostra b 
circuito assim conf igurado. : 
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L <3^- 



Figura 6.48 

No circuito, utilizamos somente 3 flip-flops, pois sao suficientes para 
contarmos de a 7io (2 f 8). 



6.4.1.4 Contadores Assincronos Decrescentes 

Como vimos no item 6.4, os contadores se dividem em sincronos e 
assincronos. Esta classif|icacao e feita de acordo com a operacao do clock do 
sistema. 



Os contadoresi pop 
que executam, ou seja. 



se 



contadores damos |os 
decrescentes respectjivamente 



Os contadores 
niimeros progressivamei te 

Vamos estudir. 
decrescente. Esta, e vista 



15 



14 



13 



12 



vistos ate aqui sao contadores crescentes, pois contain os 
de a n. 



!1 
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lem tambem ser classificados pelo tipo de contagem 
executam contagem crescente ou decrescente. A estes 
nomes de contadores crescentes e contadores 



agora, os contadores que efetuam a contagem 
natabela6.18. 



1 1 



1 



Decinuil 


1 


Bmario 

0. 1 


1 


11 


10 


1 


1 





9 


1 





1 


8 


1 


.0 





7 





1 1 


1 


6 





1 1 





. 5 





1 


1 


4 





1 





3" 





1 


1 


2 





1 





1 





o 


1 















Tabela6.18 \ 

- i . . 

O circuito que efetua a contagem decrescente e o mesmo circuito que 
efetua a contagem crescente, com a unica diferenc_a de extrairmos as saidas dos 
terminals Q , Q x , jQ 2 e Q 3 , sendo o terminal Q , o bit menos sigmficativo. 
Podemos notar, pela tabela da verdade, qu|e a contagem decrescente nada mais 
e que o complement da contagem crescente. Assim sendo, o circuito e visto na 
figura 6.49. 




Figura 6.49 
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O estado inicial (1111) pode ser obtido pela aplicagao de nivel na 
entrada IN, que ira zer|ir todos os flip-flops nas safdas Q, porem ira impor 
niveis 1 nas saidas Q . i 

Um outro modo de montar urn contador decrescente e injetando nas 
entradas clock dos flip-flops, as saidas complementares como e mostrado na 
figura 6.50. 



PR 



CK 



T PR Q 

> 

Qo 



Q D 



(LSB) 



J* 



Tj PR Q 2 



Qi 



Q 2 



J^ 



,_ T 2 PR Q, 

> 

Q 2 



^ 



1 



T 3 PRQ3 



Q, 



Figura 6.50 

Neste circuito, os clocks dos flip-flops sao, respectivamente, Q , Q t e 
Q 2 , logo Qi, Q 2 e Q 3 irao trocar de estado nas subidas de Q , Qi e Q 2 , 
respectivamente (descidas de Q , Q t e Q 2 ), originando a contagem 
decrescente. O estado: ini aal pode ser obtido pela passagem da entrada PR para 
0, estabelecendo nivel 1 a saida de todos os flip-flops. A figura 6.51 mostra 
todas as formas de onda do sistema, desde a aplicacao de urna onda quadrada a 
entrada clock. i 



1° 2° 



^^n^^iJi^wwyw^ 



Q3 1 1 1 f 1 . 1 1 1 
Figura 6.51 
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6 A. 15 Contador Assincrono Crescente/Decrescente 

Podemos construir um contador que execute a contagem crescente ou 
decrescente. Para isso, utilizamos uma variavel de controle que quando assume 
1 faz o circuito executar contagem crescente e quando assume 0, faz a 
contagem decrescente. Este circuito e mostrado na figura 6.52. 
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Qa 



Figura 6.52 

NOtamos que, no circuito, quando o controle X estiver em 1, as saidas 
Q ()J Qi e Q 2 estarao bloqueadas, fazendo com que entrem as saidas Q , Qi e 
Q 2 . nas entradas clock dos flip-flops respectivamente. Isto fara com que o 
contador conte crescentemente. 

Quando controle X estiver em 0, a situacao inverter-se-a e, por 
conseguinte, o contador contara. decrescentemente. 

Notamos, ainda, que Q sera a saida dp bit menos significativo (LSB). 

O contador crescente/decrescente e tambem denominado Up/Down. 
Counter, que e o termo designativo em inglps. 



6.4.1.6 Exercicios Resolvidos 



1 - Esquematize, utilizando 



flip-flop JK mestre-escravo, um contador para 



trab'alnar.como tlivisor de freqiiencia pjor 5. E,sboce as formas de onda da| 
entrada e saida para tal finalidade. 

Para efetuar a ^ivisao de frequencia por 5, necessitamos elaborar um 
contador de a 4 ]0 (5 estados de saida). Scndo o caso 5 convertido em 
binario igual a 101, este contador necessita de apenas 3 Flip-flops^ 
bastando, para a volta a ' j3, aplicar os 2 digitos iguais a 1 a uma porta NE; 
ligada as entradas cleat, pois, estes; valerao 1 simultaneamente pela 
primeira vez na seqiiencia de 3 bits. Oicontador assim disposto, e visto na 
figura 6.53 
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Figura 6.53 

A forma de onda de entrada (E) e aplicada a entrada clock do primeiro 
flip-flop, sendo obtida atraves do terminal Q 2 do ultimo flip-flop. Estas 
formas de onda sao vistas na figm*a 6.54. 



Caso: 000 i 001 1 



010 1 



Ck 



Q, 



jLnjirLjrL 



Figura 6.54 

Notamos pela fi^u 

, ■ I 

simetnca, o seu 

clock. 



ira, que embora a forma de onda do Q 2 hao seja 
periodo sera 5 vezes maior em relacao a aplicada em 



2 - Elabore um 
terminal que, 

Este circuito 
entradas clock 
Para estabelefcer 
flip-flops. O 
visto na figura 6 



270 



Elementos de 



Olli 100 i 000 



l_ 



contador decrescente de 7 10 a 0. O circuito deve possuir um 
aterrado, estabelece o caso inicial. 



Iquando 

| pole ser obtido por 3 flip-flops (111 a_000), sendo as 

do T e 3 2 blocos acionadas pelas saidas Q das anteriores. 

o caso inicial, basta interligarmos as entradas preset dos 

circuito, configurado com flip-flops JK mestre-escravo e 

,55. 
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Figura < 


5.55 

















6.4.2 Contadores Smcronos 

Estes contadores possuem entradas clock curto-circuitadas, ou seja, o 
clock entra em todos os flip-flops simultaneamente, fazendo todos atuarem de 
forma siricronizada. 

Para que haja mudangas de estado, devemos entao estudar o 
comportamento das entradas J e K dos varios flip-flops, para que tenhamos nas 
saidas, as seqiiencias desejadas. 

Para estudarmos os contadores sincronos devemos sempre escrever a 
tabela da verdade, estudarido quais devem ser as entradas J e K dos varios flip- 
flops, para que estes assumam o estado seguinte. Para isso, vamos utilizar a 
tabela da verdade dp flip-flop JK: 



Qa 



Qa 



(mantem o estado) 

(fixa 0) 

(fixa 1) 
(iiiverte o estado) 



Tabela 6.19 



Apartir desta tabela, cpnstruimos outra, relacionando os estados de safda 
e as entradas J e K: 
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i.)i. 


QI 


.1 


k 


1) 











x- 


2) 





1 


1 


X 


3) 


1 





X 


1 


4) 


1 


1 


X 






Tabela 6.20 

Vamos, a seguir, analisar cada caso: 

1) Se o flip-flop estiver em (Qa = 0) e quisermos que o estado a ser 
assumido seja (Qf = 0), podemos tanto manter o estado do flip- 
flop (J = 0, K = ^ Qf = Qa), como fixar (J = 0, K = 1 ■=» Qf = 
0), logo, se J = e K = X, teremos a passagem de Qa = para Qf = 
0.' 

2) Se o flip-flop estiver em (Qa = 0) e quisermos que o estado a ser 
assumido seja 1 (Qf = 1), podemos tanto inverter o estado (J = 1, K 
= 1 ■=> Qf = Qa), como fixarmos 1 (J = 1, K = O Qf = 1), logo, se 
J = 1 e K =X, 
Quando o flip 



3) 



teremos a passagem de Qa = para Qf = 1. 

-flop estiver em 1 (Qa = 1) e quisermos que ele va 
para (Qf! = 0), podemos inverter o estado (J = 1, K = 1 ^> Qf = 
Qa) ou fi^ar f) (J = 0, K = 1 ^ Qf = 0), logo, se. J = X e K = 1, 



i 



= 0, teremos a 
De posse dos 
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teremos a pass igem de Qa = 1 para Qf = 0. 

4) Quando o| flip-flop estiver em 1 (Qa = 1) e quisermos que ele 

permanegaiem 1 (Qf = 1), podemos manter o estado (J = 0, K = <=> 

Qf = Qa) o!u fixarmos 1 (J = 1, K = ■=> Qf = 1), logo, se J = X e K 

. passagem de Qa = 1 para Qf = 1. 

resultados das entradas J e K dos flip-flops para a 
seqii6ncia desejada, o^ticos da tabela, efetuamos as simplificacoes e montamos 
um circuito combinacior al que em funcao das saidas dos flip-flops ira atuar 
nestas entradas para pjroc ;ssar as mudan^as de estado. 

Genericamentei urji contador sincrono possui o esquema visto na figura 
6.56. 
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Figura 6.56 

Nos proximos itens, vamos, a titulo de exemplo, efetuar projetos de 
contadores sfncronos para gerar seqiiencias conhecidas ou de grande 
aplicabilidade na pratica. 

6.4.2.1 Contador Sincrono Gerador de Codigo Bindrio de 4 Bits 

Para gerarmos esse codigo, necessitamos de 4 flip-flops JK mestre-escravo, ou 
sej a, um flip-flop para cada bit do codigo. A tabela 6.21 apresenta a seqiiencia proposta. 
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15a 
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16^ 


1 


1 


1 


1 ■ 


Tabela 6.21 
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Esta tabela apresenta a seqiieneia que as saidas dos flip-flops devem 
assumir em funcao da ptesenca de pulsos de clock. Para o projeto, devemos 
estudar, para cada casojo comportamento das entradas J e K dos flip-flops e 
levantar o circuito necessario para gerar a seqiieneia. 

Vamos supor que ao ligarmos o contador, ele assuma o seguinte estado 
inicial: 



Q 3 


Q 2 


Qi 


Qo 















Ele devera, apos o l a pulso de clock, passar para o estado seguinte: 



Q 3 


Qz 


Q, 


Q 











1 



Sob a presenca do l a pulso de clock, temos: 

c> Q 3 : estava ejfn 0, deve passar para 0, logo, antes do l a pulso de 
clock, devemos ter as seguintes entradas neste flip-flop: J 3 = e K 3 
= X(J = 0eKL = X ■=> Qa = passa para Qf = 0). 

O Q 2 : caso analogo a Q 3 , logo J 2 = e K 2 = X. 

c£ Q] : idem, logo, Ji = e K t = X. 

0, apos o l a pulso de clock deve mudar para 1, logo antes 
clock, devemos ter as seguintes entradas neste flip-flop: 
J =leKoi=^(J = leK = X ^ Qa = passa para Qf= 1). 

Podemos, a partii da analise, escrever a primeira linha da tabela da 



i=> Q : estava :em 
do l a pulso de 



verdade. 



I. 



Destidado 
pulso de clock 



Qy Q 2 Qi Qo 



O contador esta, agora, no estado 



Q 3 



Q 2 



Pi 
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1 



iKj! 



X 



K 2 



X 



Ki 



X 



!K»! 



X 



Qo 



■i W 
1 I 



E deve, apos o 2- pulso de clock, passar para: 



Q 3 


Q 2 


Qi 


Qo 








l 






Vamos, entao, analisar as entradas J e K para este caso: 

c> Q 3 : estava em e deve permanecer em 0, logo, antes do 2 s pulso de 
clock, devemos ter a seguinte situacao de entrada: J 3 = e K 3 = X 

■=> Q2 : possui caso analogo a Q 3 , logo J 2 . = e K 2 = X. 

c^> Q].: estava em e deve passar para 1, logo, antes do 2- pulso de 
clock, devemos ter a seguinte situacao de entrada no flip-flop: Ji = 
. -leKi=X. 

dy Qo : estava em 1 e deve passar para 0, logo antes do 2 a pulso de 
clock, devemos ter a seguinte situacao de entrada: J = X e K = 1 . 

Podemos, a partir disso, escrever a segunda linha da tabela da verdade: 



De-seida do 
pulso de clock 
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Para fixarmos mellior o procedimento, vamos analisar mais uma 
mudanca do contador, ou seja, apos a descida do 3 a pulso de clock, a passag^m 
do estado 2 para o estado 3:1 
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Q 2 




Qi- 


Qa 








1 - 
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1 



estado 2 - j — ► 
estado 3 .-j — ► 

!=> Q 3 : vai de para ^ J 3 = 0e K 3 = X 

^> Q 2 : vaide para J 2 = peK 2 = X 

^> Qj: vaide 1 para 1 ^ J t = X e K t = 

^> Q : vaide para 1 ^> J =l e Ko = X 
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A tabela da verdade, ate a terceira linha, 


sera 
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Utilizando o mesmo procedimento para os outios casos, obtemos a tabela 
completa: 
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pulso de clock 
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Notamos que, no projeto, o estado foi considerado apos. o estado 15, 
pois ao final, o eontador deve reiniciar.a contagem. 

Para obter as expressoes de J 3 , K 3 , h, K 2 , Ji, Ki, J e K , simplificadas, 
vamos utilizar diagramas de Veitch-Karnaugh: 
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Figura 6.57 (parte) 
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O circuito comple ;o deste contador e visto na figura 6.58. 
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Figura 6.58 
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As entradas clear e preset dos flip-flops poderiam, da mesma forma que 
nos contadores assincronos, ser utilizadas para estabelecer o caso inicial, zerar 
o contador, ou ainda, fixar qualquer caso no decorrer da contagem. 

6.4.2.2 Contador de Decada 

Vamos construir urn contador de decada sincrono. Para isso, utilizaremos 
o mesmo processo ja visto. 

Primeiramente, vamos verificar o eomportamento das entradas J e K: 
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Tabela 6.23 t 

Supondo conseguir o estado inicial \ atraves das entradas clear, vamos 

considerar os estados nao pertencentes a Seqiiencia como irrelevantes. 

■ i . ' ■ 

Vamos, agora, transpor os fcasos para os aiagramas e simplificar: 
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Vamos, mediante as expressoes obtidas, esquematizaT o circuito do 
contador de decada smcrono: 
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Figura 6.60 

6.4.2.3 Contador Gerador de uma Sequencia Qualquer 

Podemos construir urn contador que gere uma sequencia qualquer. Para 
isso, basta estabelecermos a sequencia e seguirraos o metodo ja conhecido, ou 
seja, o da determinagao das entradas J e K. Os estados que nao fizerem parte da 
sequencia deverao ser considerados como condicoes irrelevantes, ou ser 
encadeados objetivando atingir o estado inicial. 

Para exemplificarmos, vamos construir urn contador que gere a seguinte 
sequencia: u => 1 ■■=> 2 ■=> 3 <=> 10 ■=> 13 => 0. 

O loop que o contador deve efetuar para acompanhar a sequencia e visto 
no diagrama de estados visto na figura ^.61. 




Figura 6.61 

Notamos que os estados que nao pertencem a sequencia sao: 4, 5, 6, 1\ 8, 
9, 11, 12, 14 e 15.1 Vamos fazer, entao, com que o contador, estando no esta ! do 
4, apos o pulso de clock, va para o estado 5, deste para o 6 e'assjim 
sucessivamente, ate que do estado 15; va para que inicia a sequencia. 
Esquematicamente, temos 
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Figura 6.62 

Notamos que este contador, na pior das hipoteses (no estado 4), ira entrar 
no loop da seqiiencia apos o 10 a pulso de clock. 
Vamos, agora, montar a tabela da verdade: 
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Vamos, agora, mediante a utilizagao dos diagramas, obter as express5es 
simplificadas das entradas J e K dos flip-flops: 
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Figura 6.63 (parte) 
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O circuito obtido 
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das expressoes e visto na figura 6.64. 
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6.4.2.4 Contactor deAnel 



Este contador, . tambem conhecido em ingles como Ring Counter, ira 

gerar a seqiiencia da tabela 6.25. 
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Tabela 6.25 



Vamos levantai, de modo analogo aos anteriores, o comportamento das 
entradas J e K, perante a seqiiencia apresentada. Para isso, montamos a tabela 
da verdade: | 
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Tabela 6.26 
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Se obtivermos o estado inicial atraves das entradas preset e clear, 
faremos o contador permanecer sempre no loop da seqiiencia, logo, os outros 
estados tornar-se-ao iirelpvantes. Podemos, entao, transcrever a tabela da 
verdade para os diagramas: 
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* Embora pudesseiiios ligar a entrada K 3 em 1 (agrupamento maximo), 
podemos tambem ligfcla a saida Q 2 (agrupamento da oitava Q 2 ). 
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Figura 6.65 

Apos obter as expressoes, vamos esquematizar o circuito do contador em 
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Figura 6.66 

6 A. 2.5 Contador Johnson 

O circuito do contador Johnson e visto na figura 6.67. 
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Tabela6.27 _ 

Apos o 5 a pulso de clock, notamos que a saida Q 4 torna-se 1, logo, Q 4 = 

0. Isso fara com que as entradas J e Ko tiquem iguais a e 1 respectivamente, 

gerando a continuagao da seqiiencia vista na tabela 6.27. 

Para forcar o contador a iniciar no estado 0, podemos, logo de inicio, 

zerar o contador, ou seja, aplicar uma descida de pulso nas entradas clear de 

todos os flip-flops do circuito, podendo estas ser interligadas. 

6.4.2.6 Exercicios Resolvidos 

1 - Projete urn contador shicrono de 3 bits efetuar a contagem crescente (X = 
^> a 7, ), ou decrescente (X = 1 ; => 7, a 0), atraves de uma variavel 
de controle X. j 

Os contadores sincronos crescentes e decrescentes sao casos particulares 
dos contadores geradores de seqiiencias quaisquer. A unica diferenga sera 
a introducao da variavel X, que quando estiver em 0, fara com. que|o 
I contador efetqe a contagem crescente, e quando estiver em 1, efetueja 
"> I contagem decrescente: A tabela 6.28 apresenta a seqiiencia proposta. \ 
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Tabela 6.28 
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A seguir, vamos simplificar o circuito das entradas J e K dos flip-flops, 
atraves dos diagramas de Veitch-Karnaugh: 
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Figura 6,68 
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(f) Ko = 1 
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Vamos, agora, esquiematizar o circuito de urn contador crescente ou 

decrescente: I 



i — r 



CK- 



J„ Qo|_, 
Ko Q, 



s>- 



U>°- 







r 



4 <h 



Figura 6.69 

2 - Determine o diagrama de estados para o contador da figura 6.70, sabendo- 
se que no instante inicial os flip-flops foram "resetados". 




Figura 6.70 



Para determinarrno$ 
das saidas deste 
flops a cada descid? 



situagao inicial 
entradas J e K: j => 
l a descida ! *$ 

entradas J e K: j => 
2- descida ^ 

entradas JeK: *$' 



Life. 
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o diagrama de estados, devemos obter as situagoes 
coittadpr sfncrono, em funcao das entradas J e K dos flip- 
de clock. Assim sendo, temos: 



Q = 0(CLR = 0) Q, = 0(CLR = 0) Q 2 = 0(CLR = 0) 

J = l,Ko=l J, = l,Ki = l J 2 = l,Kz=l 

Qo = l(Qf = QO Qi = 1(Qf = Qa) Q2-l(Qf = Qa) 

Jo = l,Ko = J,= 1,K,=1 J 2 =0,K 2 = 

Q =l(Qf=l) Q ] = 0(Qf = Qa) Q2 = l<Qf=Qa) 

Jo=l,K = J 1= 1,1^ = 1 J 2 =1,K2=1 



3" descida ■=> Q =.l (Qf=l) 

entradas JeK: ■=!> J =l, K = 

4 3 descida ■=> Q =l(Qf=l) 

entradas JeK: ■=> J = 1, K () = 

9 descida ^> Q () = l(Qf=l) 



Q, = l(Qf = Qa) Q 2 =0(Qf = Qa) 

J!=l,Ki = l J 2 =0,K 2 = 

Q 1 = 0(Qf = Qa) Q 2 = 0(Qf=Qa) 

J 1= l,Ki = l J 2 =1,K 2 = 1 

Q! = i(Qf = Qa) Q 2 =1(Qf = Qa) 



Notamos que apos a 5 a descida de clock, o contador ira voltar as mesmas 
saidas obtidas apos a l a descida, repetindo o ciclo de contagem. 

A tabela 6.30 apresenta o resultado das saidas, obtidas da analise efetuada, 
na ordem conveniente. 
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Tabela 6.30 

A partir da tabela, concluimos que o contador do caso ira para o 7 W , 
deste para o 5\ Hh deste I para o- 3 ]0 , ceste para o li e deste para o 7ib, 
reiniciando o ciclo de bontagein. Assim sendo, ob temos o diagrama cle 
estados visto na figura Cj.71. 




Figura 6. 71 
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6 4 3 Contadores Utiles em Circuitos Temporizadores 

temporizadores a relogios digitals. 

6.4.3.1 Contador de0a59 . 

♦ v „« mtitadm de a 59 de varias maneiras. A pnmeira 
Podemos construir urn contador deu a dv processo de 

Q D Q, Q B .Q^SB) Qc Q. $* 



CK- 



© 



> 



0a9 



Figura 6.72 



Notamos que ajcada 
pulso na entrada 2, e apos 
inicial. 



A terceira maneir]a 
seqiiencia de a 59 (i 
deste contador, o ' *~ 



Item 
trabalhc 



A quarta maneira 



decada e o ontro de 
figura 6.72 com conta 



a 



6:4.3.2 Contador del 

Este contador! e 
contagem de 1 a 12| e |naais 



facilmente estabelecei 
esquematizarmos, basta 
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© 



> 0a5 



a 10 pulsos na entrada 1, teremos uma descida de 
o pulso 60, teremos o contador novamente no estado 



t e utilizar urn contador sincrono que execute a 
6 4 2 3) porem para levantarmos a tabela da verdade 
e exaustivo, pois precisamos utilizar 6 flip-flops. 
6 utilizar dois contadores smcronos, sendo^um de 
5 10 , ligados de maneira analoga ao sistema visto na 
doi|es assincronos. 



2 12 



utilizado para a contagem de horas. No caso da 
utilizado o contador sincrono, pois este permite 
o inicio da contagem pelo projeto Para 
sigamos o procedimento descrito no item 6.4.Z.3. 



que 



1 



1/ 



6.4.3.3 Diagrama de Blocos de urn Relogio Digital 

Com os elementos vistos ate aqui, podemos esquematizar o diagrama de 
blocos de urn relogio digital basico. Este e visto na figura 6.73. 
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Figura 6. 73 
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Analisando este diagrama de blocos, notamos que a cada pulso do 
gerador de freqiiencia, o contador de segundos apresenta sua contagem num 
display de 7 segmentps, gerando tambem o pulso de clock para o contador de 
minutos, que tambeW apresenta contagem no display de minutos. Este 
contador, por sua vez, gera o pulso de clock para o contador de horas. Assim 
sendo, podemos ver nos displays a contagem relativa as horas, minutos e 
segundos do relogio. 

6A3AExercicioskesolvidps 

1- Escolha dois blocos contadores e interligue-os de maneira a formar um| 
sistema contador de a 29 10 . O sistema devera ter uma entrada para; 
;- iestabelecer o cleW initial. 

Para realizar uma contagem de a 29 10 , necessitamos de um contador de Q 

^% para o digito menbs significativo e outro de a 2 10 para o mai? 

sighificativo.Estes. contadores podem ser assincronos ou sincronos, sendo 

ia'ligacao dos blocos de| maneira assincrona, tendo a saida do bit mai^ 

f |srgnificativo (MSB) do cbntador de a: 9 10 , ligada a entrada clock do outr^ 

4de ,0 a 2 l0 , para movimenta-lo na descida do 10 a pulso. A figura 6.74 

moslra o-esquerna da ligacao para quejtal contagem se realize, bemcomoj 

' *" ' " " entradas clear 



Smostra a interligacao das 
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Figura6.74 

Modifique o circuito do exercicio anterior, para efetuar a contagem de a 

^ (28 estados). O circuito devera manter a entrada para estabeleamento 

l^SSfapresenta a contagem de a 27*. obtida atraves dos dois 
modulos separadamente. 
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Tabela 6.31 



Pela tabela observumos 
incrementa uma ujiidade 
conjuntamente ao 

Para que o circuit^ 

,11 r 



necessana a co 
ligadas em Q 3 c o 
pela compqsicao de 



lociicao 
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que cada ciclo complete do contador de a 9 10 
no contador de a 2, ate o sistema chegar 
rjumero 27 )0 . 

volte a 0, apos o caso 27, ou seja, no caso 28, sera 
no clear geral, de uma porta NE com as entradas 
JIlu «ior de a 9 10 e Qx do de a 2 10 , pois 28 sera obtido 
2(Q' 1 = leQ'o = O)e8(Q3 = l,Q2=0,Q 1 =0eQ o = 0). 



O clear geral para uso externo pode ser mantido pela simples insercao no 
circuito, de uma porta E, ligada entre a NE e o clear comum aos 2 blocos, 
ficando o outro terminal da E, responsavel pelo clear. A figura 6.75 
apresenta a interligacao dos blocos, com todas as modificagoes descritas, 
eferuadas. 

Qa Q t Q 2 Q3< MSB > n ' n ' (MSB) 




CLR 



Figura 6.75 "T 

Notamos, pela figura, que aplicando no terminal clear, teremos a saida 
da porta E em mvel 0, independenterdente do estado de saida do contador, 
levando este a situagao de clear (estado 0). 

6.5 Exerciciop Propostos 

111* Esquematize ran flip-flop RS com entrada clock apenas com port^s 
NOU. Para o circuito obtido, escreva as tabelas, mostrando a atuacao de 
v R,Se clock. ■ . ! ' 

-... ■- . ■■■■,.■■! ; ■ - r i 

2 Em funcao dos sinais aplicados, determine a forma de onda da saida Q, 
para o flip-flop da figura 6.76. 
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Figura 6.76 
6.5.3 Idem ao anterior, para a flip-flop da figura 6.77 . 



A. 



D PR Q 

Ck <£> 

CLR Q 
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Figura 6.77 

6.5.4 Esboce as formas c e onda, para o registrador de deslocamento da figura 6.78, 
em funcao dos sinais aplicados, considerando a entrada enable igual a 0. 



ENABLE 



ES 

Figura 6.78 
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6.5.5 Determine a situacao das saidas Q 3 , Q 2 , Qi e Qo para o circuito do 
exercicio anterior, apos 3 descidas de clock, sabendo-se que PR 3 = 1, 
PR 2 = 0, PR] = , PR = e ES = 0, que inicialmente houve a passagem 
do clear de para 1, que o enable passou de para 1 e logo apos de 1 
paraO. 

No exercicio anterior, o que aconteceria se ligassemos a saida Q a 
entrada ES e, logo apos, aplicassemos a entrada clock sucessivas 
descidas de pulsos? 

A figura 6.79 mostra a situacao de saida de um registrador de 
deslocamento de 6 bits, configurado para efetuar deslocamento a 
esquerda. Determine a nova situacao de ,saida, no caso do pulso de 
clock aplicado ao sistema descer 2 vezes. 



6.5.6 



6.5.7 



Q 5 
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Q3 


Q 2 


Qi 


Qo 
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1 






Figura 6.79 , 

6,5.8 No exercicio anterior, o que aconteceu numericamente com o resultado, 
apos a aplicacao dos pulsos? 

:(>.§$/ Elabore um contador assincrono de a 8] . 

6.5.10 Altere o circuito obtido no exercicio anterior, colocando uma entrada 
iSy; : clear no contador para;Utiliza5ao externa. 

•6.5<fj? Desenhe um contadorj assincrono de 1 a 12 10 - O circuito deve possuir| 
m ~ uma entrada para estabelecer o casofoicial . atraves do hivel aplicado. 

wmm/v \ ' I' ^ 

^^U2 JEsquematize um contador para trabalhar como divisor de frequencia 

por 50. 

^fel^ Elabore um contador assincrono de 9 J0 a 0. O circuito deve possuir um; 
%J terminal que, quando aterrado, estabelece o caso inicial (9io). 

&4v Idem ao exercicio anterior, para um contador de 1 810 a 0. 

15 Ttesenhe o circuito de um contador assincrono de a 3 10 para operar de 
plibrma crescente/decrescente, confortne nivel aplicado a uma entrada X 

. crescente e Xj = = > decrescente) . 



fe de controle (X = 1 = > 
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Jore o circuito de urn contador sincrono que execute a sequencia 
^itrada no diagrama da figura 6.80. Considere os casos nao 
pertencentes ao diagrama, como irrelevantes. 

8V-W10) 




Figura 6.80 
65 17 Projete urn contador sincrono para gera a sequencia do codigo Excesso 
3, conforme diagrama de estados visto na figura 6.81. 



@-^i 



Figura 6.81 

6.5.18 Obtenha as expressoes simplificadas dos flip-flops de um contador 

sincrono para gerar a sequencia de 9 10 a . 

6 519 Determine diagrama de estados do contador visto na figura 6.82. 
~ ■ ' ! ■; ihicialmente a entrada clear foi acionada. 




Figura 6.82 
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6.5.20 Escolha 2 blooos 
contador 



sistema 
uma entrada 
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clsar 



, contadores e interligue-os de maneira a formar um 
de a 54.10- Desenhe o esquema de Iigacao, colocando 
para utilizacao externa. 
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7.1 Introdugao 

Vamos, neste capitulo, tratar dos Conversores Digital-Analogicos e 
Analogo-Digitais. Para iniciarmos este estudo, vamos, primeiramente, estudar o 
significado dos termbs analogico e digital. 

Entende-se pbr analogica toda variacao continua de uma variavel. Todas 
as grandezas fisicas [Velocidade, pressao, temperatura, corrente eletrica, tensao, 
resistencia, etc) variam de forma analogica, isto e, para se atingir um valor 
desejado de uma grandeza qualquer, e netessario que esta passe por todos os 
valores intermediaries de forma continua. j 

Qualquer variacao exisfente pode ser observada atraves de um grafico, onde 
se relacionam a grandeza que {aria, o tempo pu outra referenda fTsica. O grafico d^ 



I figura 7.1 mostra, a titulo de exemplo, uma variacao continua ou analogica 



genenca. 



grandeza ffsica 
qualquer 




Figura 7.1 



m 



tempo ou 

qualquer outra referenda fisica. 
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Em « 5 umo, mj variavel analdgica pods — * todos os vatores den.ro 

de sua faixa de atuagao, 

grafico de uma vanacao digital. 
{GRANDEZA) 



'V 



— r 



Figura 7.2 



Uma conclude imediata que ^^XTZ^™ 
axialogica com a digital, 6 que na primeira entre ^ alor e o , ^ 

Vamos agora, para reform estes conceitos, analisar dois disposes: 
um de variagao. analdgica e outio digital. 
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Figura 7.$ 
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Variaqao Digital: Chave Seletora 
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Figura 7.4 



Como outros exemplos de variacpes 'digitals, vamos citar os codigos 
digitals, pois nestes, passamos de um estado para outro sem infinitos valores 
intermediaries. Dentre os codigos digitals destacamos o BCD 8421, de 
aplicagao mais comum em conversores. 

Em varios casos na eletronica digital, necessitamos converter sinais 
.analogicos em digitals e vice-versa. Para estas aplicacpes, utilizamos os 
conversores analogo-digitais e conversores digital-analogicos, respectivamente. 

Estes circuitos sao muiro utilizados em instrumentacao digital, 
transmissao de informacpes de forma digital e em outros sistemas que, da 
mesma forma, relaclonam variacpes analogicas com variacpes digitals. 

7.2 Conversores Digital- Analogicos 

^ . Este circuito e utilizado quando necessitamos converter uma variagao 
digital em analogica. A informagao digitalizada, geralmente, e feita no codigo 
BCD 8421 e e a partir deste, que se faz a conversao para a saida analogica. Na 
safda analogica, teremos esta mesma jinformacao em niveis de tensab 
correspondentes ao valor bihario injetado; na entrada. A figura 7.5 mostra ;a 
.estrutora geral de um Convenor Digital-Arlalogico (D/A). 

ENTRADA DIGITAL 
(COD. BCD8421) 

: H ,:::.,:-. A' 

| ; > B- 

KV C : 



$£■■■: 

m 



CONVERSORD/A 



Figura 7.5 
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7.2.1 Conversor Digital-Analogico Basico 

O circuito apreseniado a seguir, e o mais simples que efetua a conversao 
digital-analogica. Trata-s ! e de um circuito que utiliza como componentes apenas 
resistores. 



ENTRADA DIGITAL A 
(COD. BCD8421) X 



R 2R 4R 
I X— 
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Figura 7.6 



Para entendermos o funcionamento do circuito, devemos lembrar que o 
nivel de tensao corresponde a OV, ou seja, equivale a ligarmos o ponto ao 
terra- e o nivel 1 de lensao correspondente a uma tensao predeterminada, 
geralmente igual a Vcc Outra consideracao que devemos observar e que R', 
que e o resistor no qualjiremos ter a tensao de saida, tera que ser muito menor 
que R para que nao infli.a no circuito. 

1 em A e nas demais entradas (1000 2 ), a tensao de R' 



que e o resistor no qual 
. para que nao infli 

Se tivermos nivel 
Vcc . R' 



sera: 



Vs = 



;omo R' « R: Vs = 



sera: 



Continuando,! se 



(0010 2 ), a tensao dejsaiia sera 



Vs = 



Vcc . R' 



4.M 
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Vcc ■ R' 
R 



R ■+ Rj* ' 
Se tivermos n;fvej 1 em B e nas demais entradas (OlOOj), a tensao R' 



Vcc.R' 

Vs = - 



2.R 

Podemos obsLrviir que neste ultimo caso, o valor da tensao Vs sera a 
metade do caso anterior. 



tivermos nivel 1 na entrada C e nas demais entradas 



/ 



Por ultimo, se tivermos nivel 1 na entrada D e nas demais entradas 
(0001 2 ), a tensao de saida sera: 



Vs = 



Vcc . R' 

8. R 



Se considerarmos esta ultima saida igual a IV, teremos que as anteriores 
serao proporcionalmente 2, 4 e 8 V. 

Se tivermos, por exemplo, as entradas A e C em 1 e as demais em 
(1010 2 - 10io); teremos a seguinte tensao de saida: 

Vcc.R' Vcc.R' T7 Vcc.R' / 1 

Vs = + = Vs = . 1 + - 

R 4.R R V 4 

Vcc.R' 5 „ Vcc.R'. 5 

= — -. — -.— .-. Vs 

R 4 4.R 

Se compararmos esta tensao de saida com a tensao que foi considerada 
como referenda, veremos que e dez vezes maior: 



Vcc . R' . S 

4.R ;. 

VccVR' 
8.R 



10 



Dando-se valores adequados aos rjesistores e a Vcc, teremos na saida 
uma tensao proporcional a entrada injetada. 

Para fixarmos melhor o funcionamento do circuito basico, vamos dar 

I ■ I I 

valores aos elements do circuito e verifiear, a titulo de exemplo, algumas das 
possiveis conversoes: 

C 
r 1 ! 



A B 

JL, X 

5K 



Vcr = 5V 



10K 



D(LSB) 
JL 



20K 



40K 



^-i 



Figura 7.7 
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JL +5v 

2R 



1 



Vi = - 



5.R 



2R 



2R Vl 



3R 



5 

Vi = - 

3 

Vi = 1,67V 



X x 

Figura 7.41 

Para o dimensionamento dos resistores, vamos utilizar a expressao do 
circuito, concluida no item 7,25: 



Vs = -Vi.- 



Ro 
2R 



Uma vez que o caso 1000 equivale a saida analogica igual a -8V, 
substituindo na expressao, obtemos a relacao entre os resistores: 



-8 = -1,67 



16 Ro 



2R 



1,67 R 
Ro 



R 



-9,6 



Em funcao deste fat jr, adotaremos R = 1250Q e Rq = 12KO. 



7.3 Cdnversor Analogo-Digital 



Vimos neste 
necessidade de efetuarm 



digital. Vamos estudar a 

O processo dfe 
entrarmos com a ii 
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capitiklo, a con vers ao digital-anlogica, mas tambem existe a 
as a conversao reversa, ou seja, a conversao analoga- 
seguir, o circuito que efetua esta conversao. 

conversao analogo-digital consiste, basicamente, em 
nformicao de forma analogica e recolhermos na saida essa 
mesma informacao de fo ma digital, como esquematizado na figura 7.42. 



'(}< 



! 

it 



/ 



ENTRADA 
ANALOGICA 



< 



Converaor 
A/D 



A SAIDA 
B DIGITAL 
C 
D 



Figura 7.42 

O circuito que efetua esta conversao e urn pouco mais sofisticado que o 
dos conversores digital-analogicos, pois necessita de um contador e um 
conversor digital-analogico para efetuar a conversao. Sua configuracao basica e 
vista na figura 7.43. 




A (MSB) 



Figura 7.43 

O circuito e basicamente constituidp por um contador de decada que gera 
o codigo BCD 8421 nas saidas A', B', C' e D'. Estas saidas sao injetadas nurn 
conversor digital-inalogic0, fazendo com que este apresente na saida uma 
tensao de referencia. Esta, por sua vez, e injetada em uma das entradas de um 
circuito comparador, monta'do a partir de;um amplificador operacional; a ouira 
entrada e injetado p sinal aralogico a ser convertido. 
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A saida deste comparador gera o clock dos flip-flops do circuito de saida 
e tambem aciona uma cfeave digital (porta E), que bloqueara ou nao a entrada 
do clock do contador de decada. 

Feita esta breve apresentacao do circuito, vamos fazer uma analise do 
funcionamento de cada uma de suas partes integrantes. 

O contador de decada, que possui urn funcionamento por nos ja 
conhecidq, apresenta o seguinte diagrama de estados: 




Figura 7.44 

A ligacao das sai'das A'.B'.C'eD' do contador nas entradas de urn 
conversor digital-analogico, faz com que este transforme esta informagao 
digital em analogica. A tensao de. saida do conversor, que serve de referenda 
para a comparacao, e mc strada no grafico da figura 7.45 . 



Figura 7.45 \ 

O comparador pcfssui 
ser convertido (Ve). e 
circuito conversor d igit il' 
na saida do compandor, 
confome esquematizadc 
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J 



<§>>®+<I)-Kii-H3>+Kl>*<§w2>><^^ 



-*t 



na sua entrada nao inversora, o sinal analogico a 

jia outra entrada, b sinal de referSncia, fornecido pelo 

■analogico (V R ). A comparacao desses sinais resultara 

■, uma tensao de m'vel 0, quando Vr for menor que V E , 

na figura 7.46. 
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w 




v R <v E 
v R >v E 



S = l 

s = o 



Figura 7.46 



A chave digital (porta E) tern em uma entrada o clock, e na outra entrada 
a saida do comparador. Enquanto a saida do comprador estiver em nivel 1 (V R 
< V), a chave dara passagem ao pulso de clock que aciona as mudancas de 
estado do contador. A partir do momento em que a saida do comparador for 
para 0, esta cliave bloqueara a passagem do clock, fazendo com que o contador 
permanega no seu estado que sera numericamente igual a tensao de entrada 
analogica. 

Para entendermos o funcionamento do circuito ate este ponto, vairios 
elaborar um exemplo numerico para V E = 4V: 



Vp=4V 



COMPARADOR 

NEVELl 

NFVELO 



ENTRADA 
CLOCK DO ■ 
CONTADOR 



t 



-> 
t 



Figura 7.47 
Saida do contador a partir do instante ti: 
A' B' C D' 







1 







b 



+10 



A saida S do comparador tambem funciona eomo clock dos flip-flops 
tipo D, sendo que, no instaite em que S passa de 1 para 0, estes armazenara> a 
informacao contida nas sai'das A', B', C' e D', que e o valor codificado J - 
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tensao analogica de entrada. As saidas destes flip-flops permanecerao neste 
estado ate^ue seja reiniciado o processo. 

Para reiniciarmos o processo de conversao, basta aplicarmos um pulso 
a entrada clear do contador. Isso fara com que este assuma estado 0, fazendo 
com que V R retorne a 0, S volte a nivel 1 e por fim libere a passagem do clock 
do contador, reiniciando assim, o processo de conversao do novo valor de V fi , 

Os graficos da figura 7.48 mostram a atuacao de cada parte principal do 
circuito atraves de um exemplo, onde a tensao analogica de entrada esta em 3V 
e passa para 2V. A funeao dos flip-flops de saida e a de manter a saida durante 
a reiniciacao do processo, ou seja, quando o contador reinicia a contagem, 
mantendo, portanto, a situacao de saida anterior. Assim que o contador for 
bloqueado com a nova informacao, e dado um pulso de clock nestes flip- 
flops, obtendo assim a armazenagem desta, permanecendo na saida, ate que o 
comparador forneca um novo pulso de descida. 



3V 
2V 



V„ 



CLEAR 



T — r 
COMPARADOR 4- ! j 



£ 



ENTRADA 
CLOCK DO 
CONTADOR 



3 — CONTADOR — 



f SAIDA 



SAIDA \ ANTHRIOE 

Figura 7.48 

■ ■■ | 
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0011 



->f< — 0010 — 



I 



! 



Uma das caracteristicas que deve ser previamente estudada, dependendo 

da aplicagao do circuito, e a sensibilidade, pois o circuito como foi 

/ apresentado, arredondara o valor analogico, resultando na saida apenas 

' numeros inteiros. Como exemplo, tomemos o caso da conversao de uma tensao 

' del,2V: 

y^v)^ CONTADOR 
i 1 ! 2 I 



3-- 
2- 



V E =1,2V ■■ 



It 




COMPARADOR 



J U. 



_l_ 



■*— 0010- 



SAIDA \ ANTERIOR 

Figura 7.49 

Quando a entrada analogica for um valor fracionario, este valor sera 
arredondado para o numero imediatamente superior, e na saida, teremos o valor 
convertido em digital na forma do codigo BCD 8421 . 

Podermos perceber que dependendo do valor analogico de entrada, o 
erro de conversao sera elevado. Um meiojde solucionarmos este problema, e 
trocarmos o contadkr de decada por dois contadores, de forma a efetuar a 
contagem de a 99 . Isso fara com que na saida do conversor digital- 
analogico, a tensao V R possua 10 divisoes em cada um de seus degraus 
Obviamente, isso faira com que o erro seja diminuido. O grafico da figura 7.50 
ilustra a situagao: 1 



V E =1,2 




Figura 7.50 
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No exemplo com|V E = 1,2V, o contador de a 99 ]0 ira parar a contagem 
no estado 12, dai pbdeknos converter a saida do contador do algarismo mais 
significativo e, separad;jimente, a do algarismo menos significativo, gerando na 



saida: 



0.0 
s v< — 

1 



h 



.0 



2 



1 0, 



Podemos notar no exemplo, que a conversao apresenta mais urn 
algarismo de precisao. O circuito que efetua esta conversao e visto na figura 

7.51 . 




Figura 7.51 



m 



Se. necessitaimo 
circuito, inserindo 
quatro flip-flops de 
das, saidas do converscjr 
de entrada: 
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j de mais algarismos de precisao, basta alterarmos o 

is contadores de decada e, consequentemente, mais 

para cada algarismo. A figura 7.52 mostra o estado 

A/D para os varios intervalos de variagao da variavel 
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AV E Saida 
Digital 



0-r 
1 

2-- 
3-- 



AV E Saida 

Digital 
O.O-i- 



I 



0,1 — 
0,2 
0,3 - 1 - 

» 

9,7-p 

9,8 
9,9 - 1 - 



01 
02 
03 



99 



(a) Saida Digital com conversao 
de 1 algarismo emfunqao da 
faixa de variagao Vg. 

Figura 7.52 



(b) Saida Digital com conversao 
de 2 algarismos emfunqao da 
faixa de varidcao Vs. 



As conversqes analoga-digitais e digitais-analogicas sao largamente 
utilizadas em processos de medidas, instnimentacao e controle eletronico. 

Atualmente, na era digital, mesmo os sinais analogicos estao, 
predominantemente, sendo processados digitalmente sejam eles de audio, video 
ou, ainda, de comimicacoes, possuindo a 
transmitidos e armazenados.; 



vantagem de poderem ser facilmente 



Disc), que permite 

eles de qualquer 

primeiramente e feita um ! a conversao 



naturezai, utilize os 



_L 



■I 



Em audio e video, o sistema de gravagao e reprodugao em CD (Compajct 
a armazenagem de uma graride quantidade de dados seja ! m 
mesmos processos vistos ate aqui: 
analoga-digital do sinal analogico 



original, criando uma informagao digital modulada em urn trem de pulsos, 
sendo esta de maneira aprOpriada impressa no disco. Para a reproducao, a 
informagao digital e recupeirada do disco atraves de Ieitura a laser, sofrendo, 
logo apos, uma conversa6 digital-analogica, gerando novamente o sinal 
analogico a ser utilizado. Es!te processo possui a vantagem de eliminar ruidos e 
distorcoes, possibilitando uma notavel melhoria na qualidade da gravagao, bem 
como, da reprodugao. 
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7.3.1 Voltimetro Digital 

Podemos utilizar oj conversor analogo-digital como sendo urn voltimetro 
digital, pois, se na entrada injetamos a tensao a ser medida, nos bits de saida 
essa tensao sera codificada no codigo BCD 8421. Se na saida digital 
colocarmos urn decodificador do codigo BCD 8421 para urn display de 7 
segmentos, poderemos ler o seu valor. 



1 



CONVERSOR 

(A/D) 



Figura 7.53 



7.4 Geradores d£ Formas de Ondas Digitals 



Os geradores de 
sendo muito difundidos 
circuitos vistos ate 
analogicos. O processo 
e nos vamos estuda-lo, 
onda simples ate uma fo 
blocos e vista na figura 7 



CONTADOR 
GERADOR DE 
ESTADOS 



:ormas de ondas digitals sao dispositivos que estao 
ultimamente. Trata-se da aplicacao de alguns dos 
tais como, contadores e conversores digital- 
. geracao de forma de onda e de simples compreensao 
osquematizando circuitos para gerar desde formas de 
■ma de onda qualquer. Uma prirneira apresentagao em 
.54. 



acui 
de 



Figura 7.54 



7.4.1 Gerador de Kampa Digital 



Vamos iniciar 
Rampa. Utilizanjos, 
O circuito e visto na 
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CONVERSOR 

D/A 



') 



(t) : FOHMA DE ONM GERAElA- 



coijn um dos mais simples geradores digitals que e o de 
nests caso, como contador gerador de estados um de a n. 

7.55. 



tronicq Digital 



I 



DECODIFICADOR 




88 


':| 


BCD / 7SEG. 








n 


-1 


DECODIFICADOR 




':1 


BCD / 7SEG. 











R R R 

J 2R n 2r p 2R n 2r ps 

^ Id c b j A 

— c> CONTADOR DE a n 




Figura 7.55 

Fazendo n igual a 9, teremos um contador de decada, sendo a respectiva 
forma de onda de saida, vista na figura 7.56. 




Figura 7.56 . \ 

Podemos notar que esta forma de onda tambem e uma aproximagao de 
um sinal do tipo dente de serra. Se quisermos uma definigao melhor, basta 
colocarmos um contador de a n, e sendo n um numero maior, isso fara com 
que tenhamos um maior numero de degraujs. . 

Este circuito permite: tambem um|controle do valor da amplitude da 
tensao de saida, bastando para isso alterarmos o ganfeo do amplificador (g = R 
/ 2R). Assim sendo, se aumentarmos R Q , aumentaremos o valor do ganho e, 
conseqiientemente, o valor; da amplitude do sinal e, se diminuirmos R, 
diminuiremos esta amplitude. 

, : Um outro controle que este circuito Ipermite e o de freqiiencia. Para isso, 
basta variarmos a freqiiericiB do pulsO de clock. Se esta for maior, o periodoT 
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sera menor e, por conseguinte, a frequencia do sinal sera maior. Se a frequencia 
do pulso de clock for inenor, implicara na frequencia de v(t) menor. 

7.4.2 Gerador de Forma de Onda Triangular 

O processo de obtencao deste e analogo ao anterior, bastando, entao, 
projetarmos urn contador que faca inicialmente a contagem crescente e, em 
seguida, a contagem decrescente. 

Para efetuarmos este projeto, vamos utilizar o contador crescente/decrescente, 
ja estudado, cuja esquematizacao em bloco e vista na figura 7.57. 

ABC D(LSB) 



CK- 
X- 



<>, 



CONTADOR 
CRESCENTE / DECRESCENTE 



X = 1 (CRESCENTE) 
X =■ (DECRESCENTE) 



Figura 7.57 



Conforme ja visto 
o contador fara a contagem 
contagem decrescente de 



Para conseguirmcs 
estado 15 e, na seqiijaic; 
acrescentar o circuito de 



SAfoASDO J B 
COMADOR 



(I 



Figura 7.58 



I 



Quando o 
outros casos e igual a 1 
serao e 1 respectivani|ente 
Estando X em 1, o 



J SUM. 
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neste circuito, se a entrada de controle X for igual a 1, 



crescente de a 15 10 e se X for igual a 0, fara a 



15 ]0 a0. 



que o contador conte crescentemente ate atingir o 
a, volte decrescentemente ate o estado 0, e necessario 
controle visto na figura 7.58. 



n=^P?^ 



— > 

— K 



"[>- 



{anfrBdade corfrote) 



contador estiver no estado 0, o ponto Y, que em todps os 

estara em 0, e as entradas J e K do flip-flop de controle 

y impondo o estado seguinte igual a na saida Q. 

tontador fara a contagem crescente, e durante a passagem 



de todos os outros estados, as entradas J e K permanecerao em 0, o que mantera. 
a entrada X no contador em 1, continuando a contagem crescente. O contador, 

y ao atingir o estado 15, fara com que as entradas J e K do flip-flop de controle 
sejam 1 e respectivamente, forcando, assim, o estado seguinte da saida Q para 

: . ■ 1. Em conseqiiencia disso, X sera, ate chegar o estado 0, igual a e o contador 
ira contirmar a contagem decrescente. Ao chegar o estado 0, recome^ara como 
ja explicado, a contagem crescente. Assim, teremos este contador executando a 
contagem crescente, apos a decrescente e assim sucessivamente. 

O circuito gerador de tensao triangular e visto na figura 7.59. 



CONTADOR 
<:> CRESCENTE/ 
DECRESCENTE 



J 



> 



J C> rC^ 



CONVERSOR 
EVA 



■£»■ 



1 



Figura 7.59 



O controle de amplitude dessa tensao e feito atraves do aumento ou 
diminui$ao do ganhp do amplificador, e o controle de frequencia e feito atraves 
da variacao da frequencia de clock, anaiogo ao circuito gerador de fampa, 
anteriormente visto. 

A figura 7-60 mostra a forma de onda analogica obtida na saida do circuito. 




Figura 7.60 



■•■ . ■ ■■ I-' 
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Podemos notar que, para qualquer forma de onda, se aumentarmos o 
ntoero de degraus, mais^ proximos da forma de onda estaremos, porem maior 
sera a frequencia de Clock de que iremos necessitar. 

7.4.3 Gerador de uma Forma de Onda qualquer 

Podemos gerar uma forma de onda qualquer com geradores de formas de 
onda digitals. Para isso devemos, primeiramente, digitalizar a forma de onda a 
qual queremos gerar e, em seguida, executar o projeto conforme o processo 
mostrado no exemplo a seguir. 

A figura 7.61 mostra a digitalizacao de uma forma de onda triangular 
assimetrica por oito estados (contador de 3 bits). 

V 




Figura 7.61 

Apos a digital!: 
contador deve assumir 
o seguinte diagrama de 



Figura 7.62 
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;acao da onda, verificamos quais os estados que o 
Para este exemplo, devemos construir urn contador com 
estados: 

_ A. 




C( (NTADOR CRESCENTE 



CONTADOR 
DECRESCENTE 



i l 



l 



Para que o diagrama de estados seja executado pelo contador 
corretamente, utilizamos uma variavel auxiliar X. Assim sendo, montamos 
tabela da verdade: 





\ 


A 


It 


c 




.... 


► 

























1 


1 




X = — ► Crescente 










1 - 


1 









1 












o 


1 





1 









1 


1 







\ . . , 





1 


1 


1 




1 
• 1 


1 






1 


1 
1 


X = 1 — ► Decrescente 



Tabela J. 4 

Considerando essa variavel auxiliar, o diagrama de estados passa a ser: 

' o }— H i )— K 2 y— >^3)—>(4)— ^i5V->(T)— *<7y-Hi3)— Kn) 




Figura 7.63 \ 

Se analisarmos apenas as entradas 



A,BeC, veremos que o contador 



executa o diagrama de estados, vist,o anteriormente 



A partir do diagrama, 
situagoes das entradas J e K; 



montamos a tabela da verdade do contador com 
dos flip-flopsi 



as 
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Da tabela da verdade tiiamos as ex] 



Jx: 



X 



B 








X 



i\ 



oy 



X 



(a)J x = ABC 
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tpressoes simplificadas de J e K: 



K x : 
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(c) J A =BCX 
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. Figura 


7.64 
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(d)K A = X 
K B : 
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(h) K C =A + B.X 
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O esquema do contador e visto na figura 7.65 




Figura 7.65 

Na figura 7.66-, temos o diagrama de blocos deste gerador da forma de 
onda triangular assimetrica. 



CLOCK — z y, -ONTADOR 



Figura 7.66 



Seguindo d prpcesso 
um gerador de uma 
contador convenient^ 
analogico. 



7.4.4 Exercicios 

1 - Esboce um ciclb 
visto na figura 1 
saida = 5V) e 



qi.e 
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ABC 



CONVERSOR 

D/A 



V(t) 



visto no exemplo anterior, podemos esquematizar 

forma de onda qualquer, bastando para isso projetar o 
e ligar suas safdas as entradasdeum conversor digital- 



Resolvidos 

completo da forma de onda as saidas do conversor D/A 
.67, sabendo-se que o contador e da famflia TTL (nivel de 
a freqiiencia de clock e 1 MHz. 



600 



250 250 250 500 




CK- 



V, 



<> 



QotLSBJQ! _Q 2 



Q 3 



CONT.DEDECADA 



Figura 7.67 

O primeiro passo para a solucao 6 o calculo do periodo do sinal de clocl 
para determinarmos o intervalo de tempo de cada estado de saida d 
contador, e assim obtermos a graduacao do eixo de tempo do sinal d 
saida. Assim sendo, temos: 



T = 



T = - 



1 



l.ur 



= 1[XS 



.'. At = ljjis 

Cabe aqui ressaltar que a duragaolde cada estado de saida do contador 
igual a um periodo, pois cada saida assume o novo estado na descida d 
pulso de clock, apos decorrido um piclo completo deste. 

- ; L 

O passo seguinte e jo de calcular a tensao de entrada no amplificadt 

operacional. 

Para , tanto, 



isto 6, a queda de tensao no ultimo resistor de 500Q (V 1 
vamos utilizar a entrada 1000 que equivale ao estado 8. ( 



circuito simplificado 



com esta entrada aplicada e visto na figura 7.68. 

600 




Figura 7.68 
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A tensao Vj sera: 

Vl= y^vi--k> 67V ■ 
3 : 3! 

Aplicando a expressao de saida do amplificador operational, ja visto, 

obtemos: 

R -1,67.600 

Vc = _ Vi — * Vs = ■ = -z v 

VS 2R 500 

Dividindo esta por 8, obtemos o intervalo de tensao de saida relative, a 
cada estado, obtendo assim a graduacao do outro eixo. Assim sendo, 
temos: 

AV = — = -0,25V 
8 

De posse dos intervalos de cada eixo, construimos o grafico da saida 

analogica, visto na jfigura 7.69 

AV{V) 



12 3 4 5 

■ ' i — i 



6 7 S 9 10 




Figura 7.69 

Determine a freqii' 
visto na figura i7. 
do contador. 



.70. 



346 



Elementos 



.i-ncia de clock necessaria para gerar o sinal digitalizado 
), e o intervalo de tensao de saida relativo a cada estado 



;/ 



del 'letronica Digital 



AVfVI 



0,9-- 




0,45 



Figura 7.70 

Para determinarmos a freqiiencia de clock, vamos extrair do grafico o 
periodo do sinal e dividi-lo pelo numero, de intervalos de tempo ocupados 
pelo sinal digitalizado constantes no grafico para, assim, obter o periodo 
relativo a forrna de onda de clock. Assim sendo, temos: 

Tsinal = 0,70ms " 

numero de intervalos de tempo = 28 ; 

Tclock = °' 7 ' 10 = 25 . 10 -6 = 25p:s 
28 | r 

Determinando a freqiiencia de clock, 

'l •■ , . „[ , ' .1- • 



temos: 



fclock = - 



-» fclock = 



= 40KHz 



Tclock | 25.101 6 

.-. fclock = 40KHz |. : 

Para obtermos o intervalo de tensao relativo a cada estado de saida, basta 
dividir o valor de amplitude maxima, pelo numero de intervalos, sendo 
ambos extraidos do grafico. Assim sendo, temos: 

I ■ I ■ 

Amplitude maxima = 0,9V 

numero de intervalos do eixo de tensao =18 
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Para o valor de R, adotamos 5KQ e para R' 8Q, fazendo com que, na 
saida tenhamos urn valor numericamente proportional a entrada. 

' ' ! 

Para fixarinos o funcionamento, vamos exemplificar algumas 

conversoes: 

Exemplo 1: 



Entrada: 



A 


B 


C 


D 















^0 



10 



Temos neste caso, as tensoes de entrada iguais a e obviamente uma 
tensao de saida igual a 0V. 

.-. Vs = 0V . 

Exemplo 2 : 



Entrada: 

Neste caso, terrios: 

OVna entrada A 

5V na entrada 3 (Vcc = 5V) 

0V na entrada 

5V na entrida D (Vcc = 5V) 



O tircuito corr 



5V 



10K 



5K 



d_ 



Figura 7.8 
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A 


B 


C 


D 





1 





1 



10 



estes niveis de entrada e visto na figura 7.8. 
sv 

JLD(LSB) 

40K 



rt 



20K 



8Q 



V fi 



111 



Calculando Vs, temos: 

/ 5 5 

Vs = 8 ' 






5mV 



V 10000 " 40000 J 

.-. para a entrada 0101 (5 10 ): Vs = 5mV. 

No exemplo, podemos notar a proporcionalidade entre o valor digital c 
entrada e o valor analogico de tensao de saida. 



Exemplo 3 : 



Entrada: 



A 


B 


c 


D 


1 


, 





1 



Neste caso, temos: 

5V na entrada A 

0V na entrada B 

0V na entrada C 

5V na entrada D 

O circuito com os niveis 6 visto na figura 7.9. 



5V 



5K 



5V 

jTd(lsb) 

40K 



10 K 20K " 8Q 

Figura '7,9 
Calculando Vs, temos 

5 



Vs 



■(: 



5 \ 



8 = 9mV 



«9 



10 



,5000 40000; 

.-. para a entrada 1001 (9 10 ): Vs = 9mV. 

A tabela 7.1 mostra a conversao de todos os casos do codigo BGD: ! S|42] 
!>• ''atraves deste cireuito basico: 
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lillli 



1 


jjljll 
IT 


a digit 

c 


a! 
D 


Saida Analogic 
\ uii\ ) 











! 














1 


1 








1 





2 








1 


1 


3 





1 








4 





1 





1 


5 





1 


1 





6 





1 


1 


1 


7 


1 











8 


1 








. 1 


9 



Tabela7.1 
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Se considerarmi 
codigo BCD8421, obteremos 
sinais analogicos. 

O circuito basico 
possui uma caracteifstip 
tensao de saida. Para 
pouco mais sofistipdo 
urn amplificador operational 



apesar de apresentar urn funcionamento correto, 

desvantajosa que e a de apresentar um baixo valor de 

r ssolvermos esse problema, utilizaremos um circuito um 

fazendo uma amplificacao do sinal de saida, utilizando 



7.2.2 Conversor pigital-Analogico com Amplificador 
Operacional 



Antes de inicui 
amplificador operational 
este ultimo. 



1) 

2) 
,3) 



Alta impedancjia 



Baixa impedancia 

Tensao de saida 
tensao, ; 



608 



-Elementos 



na entrada os casos superiores a 9 10 , pertencentes ao 
da mesma forma, os m'veis correspondentes de 



rmos o estudo do circuito conversor que utiliza o 
vamos.fazer algumas consideracSes basicas sobre 



Caracteristicas principals do amplificador operacional: 
qe entrada. 
de saida. 
igual a quando. as entradas 1 e 2 tiverem a mesma 



A simbologia utilizada para este bloco e vista na figura 7.10. 

+V CC 



de-Aletmnica Digital 



Entrada 1: inversora 
Entrada 2: nao inversora 

Figura 7.10 



®- 




S (saida) 






-V„ 



A figura 7.11 mostra a montagem de um amplificador inversor de ganho 
estabilizado com utilizagao do amplificadof operacional: 

Ho 




Figura 7.11 

O ganho do amplificador apresentado sera: 



G - .:*■■■ 

Ve 






I 



O ponto X [ ira apresentar um baixo potencial, pois o amplificador 
operacional apresepta como caracteristica basica um elevado ganho, vem dai 
este ponto ser corihecido como terra virtual, pois esse baixo potencial sera 
praticamente o mesmo da entrada nao inversora que esta ligada a massa. 

Outra caracteristica importante e a saturacao da tensao de saida, que na 
realidade, e limitada pela tensao de alimentagao dp amplificador operacional, 
fato devido a saturagao dos circuitos internos. \ 

Uma importante utilizagao do amplificador operacional e a de circuito 
comparador, o que executa a comparagao de duas tensSes, aplicadas as 
entradas inversoras e nao inversoras. Quahdo a tensao de entrada inversora far 
■maior que a outra, o operacional tera na saida a tensao de -Vcc, pois ocorrera a 
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STm que TcperaiioSal sattre em + Vcc ou -Vcc, pois por menor ^ se£ 

circuito conversor analogo-digital (item 7.3). 

A montagem de um somador de tensoes, utilizando o amplificador 
operacional, e vista na figura 7. 12. 




Figura 7.12 

Este circuito ira alresentar a seguinte tensao de saida: 



Vs = - 
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R ° V2 + ^ 



R, 



R, 



V3 + ..- + — -Vn 

Rn 



Esta expressao representa uma soma ponderada das tensoes 

Apos essa breve apresentacao do amplifioador operacional podemos 

mostrat o cSo de um conversor digital-analogs com a utihzacao do 

mesmo! Este circnito Jiada mais 6 que uma aplicacao do orcoito somador 

ponderado de tensoes: 



Eletrdnica Digital 



I 



A B C D(LSB) 



Qr m D 4R D 8R 



Ro 




Figura 7.13 

A tensao Vs e dada por: 



Vs = -■ 



Rr 



R 



V, 



V„ 



Vr 



+ — — + + 

1 2 4 



As tensoes V A , V b , V c e V D poderao assumir apenas dois valores: nivel 1 
de tensao e nivel de tensao, logo, podemos escrever: 



Vs = - 



V-Rq 
R 



A B C + D 

1 + 2 + 4 + 8 



8421. 



onde: V e a tensao de nivel 1, e A, B, C e D sao os bits do codigo BCD 
Como se pode observar na expressao, a saida analogica Vs sera 



proporcional a entrada digital, que e efetjada atraves do codigo BCD 8421 



Para mostrarmos o 
exemplos numeijicos de 
Ro = R = 5K, para que 



funcionamentb do circuito, vamos elaborar alguns 

conversao. Usaremos neste caso, Vcc = 16V . 

na saida tenhamos um valor numericamente 

p^oporcionS'a enUda? Adotaremos, tanjbem, como nivel 1 uma tensao igupl a 

8V. ! . ' . . 



O circuito, com os Valores, e visto'na figura 7.14. 
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ABC D(LSB)| 




/ 



Figiira 7.14 
Exemplo 1 : 



Entrada: 



A 


B 


c 


D 








1 


1 



Neste caso, temos: OV na entrada A 
}V na entrada B 
3V na entrada C 
3V na entrada D 

A B 8V bv 



-I UfllOKft 



Dl 



:20K 



Figura 7.15 

85K(t :. 



Vs= — 



5K"U S 
Exemplo 2 : 
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5'K 



40K 



+16V 




4 + ,L -»Vs=-3V 



Entrada: 



A 


B 


C 


D 





1 


1 


1 



10 






10 



Neste caso, temos: OV na entrada A 
8V na entrada B 
8V na entrada C 
8V na entrada D 



A 8V 8V 8V 
Bl CI Dl 




5K|JlOKn20Kn40K 




Figura 7.16 

85K 



Vs=- 



5K 



1 1 1 

— +-T + — 

2 4 8 



■ Vs.- -7V 



Podemos notar que, com a utilizacao do operational, elevamos o mvel de 
tensao de saida de mV (mili-Volts) para V (Volts). 
O quadro de conversoes e visto na tabela 7.2. 



Dntradi 


Diviiliil 'viiil:! \n<il«uii''i 


A 1! 


; C U V (V) 





d o- 


j ,0 







6 l 




1 







10 




2 







i i 




3 




1 


0. 




4 




1 


1 




5 




1 


i o 




6 


1 


i i 


i 7 


1 


p. 


I 8 


1 o 


.. 


D 1 




9 



Tabela 7.2 
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Podemos notar, ainda, que embora o codigo de entrada (BCD8421) seja 
definido ate 9 ]0 , se aplicarmos os outros casos remanescentes do sistema 
binario comurn° teremojs da mesma forma a saida convertida para o 
correspondente nivel analogico. 

7.2.3 Conversor Digital-Analogico com Chave Seletora 
Digital 

Podemos construir urn circuito conversor digital-analogico com chave 
seletora digital na entrada. Esse circuito 6 praticamente analogo ao anterior, 
somente com a diferenca de possuir em sua entrada a mencionada chave. Esta 
chave seletora nada mais e que urn conjunto de portas E, que possuem urn 
terminal de entrada permanente, ligado em nivel 1, e outro bgado a entrada 
nropriamente dita. A finalidade desta chave 6 a de isolar a impedancia de saida 
do circuito que sera ligado a entrada, fornecendo, portanto, urn nivel de tensao 
de entrada, digital bem-definido. 

Seu circuito basico e visto na figura 7.17. 




o^D 



Figura 7.1 7 

A tensao de saida 

V.Ro 
R 



Vs = — 



A 



Analisando cada 
quando a entrada for 1, 
-definido de tensao. Os 
anterior, visto que a co: 
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tera a mesma expressao que a do circuito anterior: 



BCD 

2 4 8 



porta, veremos que sua saida apresentara nivel 1 
e quando a entrada for 0, sendo um nivel feoebem- 
exemplos de conversao serao analogos aos do circuito 
mfiguracao basica da moritagem nao foi alterada. 



'i P. 



I 



M- 



7.2.4 Conversor Digital-Analogico utilizando Rede R-2R 

O circuito que estudaremos a seguir, fara a conversao digital-analogica, 
com a vantagem de utilizar somente resistores como componentes. O processo 
de conversao sera explicado juntamente com o funcionamento do circuito, 

O conversor Digital-Analogico utilizando rede R - 2R e visto na figura 
7.18. 



[V Q 2R 



==" D 



Figura 7.18 



R 

-E=> 







2R 



2R 



2R 



A "==■ 
(MSB) 




Sendo A o bit mais significative vamos aplicar nivel 1 de tensao em A e 
nas outras entradas. O circuito, nesta situacao, e visto na figura 7.19. 




Figura 7.19 

Efetuando as asspciacoes dos 



simplificado visto na figura 7.20 







2R 



2R 






resistores, encontramos o circiiitc 



Figura 7.-20 
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Atraves do divisor dfe tensao obtido, determinamos Vs: 

j 
Vcc.R Vcci 

Vs= 2¥7T^ 

Vamos aplicar, agora, na entrada B, mvel 1 de tensao e nas outras mvel 
0. O circuito, nesta situacao, e visto na figura 7.21. 

R R 




(MSB) -=^" 



Figura 7.21 

Simplificando, temos: 
2R B 




Figura 7.22 

Calculando a tensao de saida, temos: 



Vs = 



Vcc.R 
2R + R 



Vamos aplicar 



Vcc 



O circuito, nesta siruacaj), e visto na figura 7.23. 

R R 



Figura 7.23 
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agora, na 



entrada C, nivel 1 de tensao e nas outras mvel 0. 




/ 



Da mesma forma, simplificando, temos: 




Figura 7.24 

Com o intuito de calcular Vs, vamos determinar Vs': 



Vcc 

Vs'= 

3 

A partir de Vs', obtemos Vs: 
R R 




K ) V s - 4 - 12 



Figura 7.25 
Vcc 



.Vs = - 



12 



Vamos, por ultimo, ;aplicar na entrada D mvel .1 de tensao, e nas outras 
nivel 0. 

Nesta situagao, temos 




Figura 7.26 
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Calculando Vs", temos 




Vs" = 



Vcc 



Figura 7.27 

R R 




Vs " Vcc 
8 24 



Figura 7.28 

Apos termos analisado cada entrada, podemos notar que para todas elas 
possuimos uma impedaifcia igual a 3R, que e um fator que ajuda a manter o 
potencial de entrada conkante. A tensao de saida, quando possuimos somente a 
entrada do bit mais significativo, e igual a Vcc/3 e para o bit menos 
significativo, a saidaserk 1/8 desse nivel (Vcc/24). Se entrarmos com o codigo 
binario nas entradas A^CD, sendo A a entrada do bit mais significativo, 
teremos a tensao Vslcono uma saida analogica proporcional a entrada digital. 
Nos casos onde temos livel 1 em mais de uma entrada, na saida aparecera a 
soma ponderada da|s t.nsoes, o que pode ser facilmente venficado pelo 
Teorema da Superpo'sigE o. 

Para compreende rmos melhor o funcionamento do circuito, vamos 
estudar alguns exemplos mimerieos. A figura 7.29 apresenta o mesmo cucuito 
tore|s e Vcc adotados. 

IK 



com valores de resis 



VfE =6V 2K 




Figura 7.29 
Exemplo 1 : Situ; 
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cao de entrada: 



A 


B 


C 


D 


1 


1 









/ 



IJti 



Vamos calcular a tensao de saida para este caso: 
IK 




Figura 7.30 

A tensao Vs podera ser calculada, utilizando-se o Teorema da 
Superposicao, ou seja, considerando uma fpnte de cada vez: 
IK IK IK 




2K [W W 



jA 

(6V) -^=". 



Figura 7.31 

Assim sendo, temos: 

Vs A = ^ = -^2V 
3 3 



Considerando a outra fonte, temos: 




Figura 7.32 



6 , 6 i 



Pelo teorerna da superposicao, podemos escrever: 

Vs = Vsa + Vsb = 2 + 1 = 3V J 
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Temos entao que para uma entrada digital igual a 1100 2 (12 10 ), temos 
uma saida analogica de 3TV. 

Exemplo 2 : Entrada: 



A 


B 


C 


D 


1 












Esta e similar a que ja foi calculada no caso anterior (V SA ), apresentando 
uma tensao de saida: 

Vcc 6 , 

Vs = = - = 2v 

3 3 

Logo, para uma entrada digital igual a 1000 2 (8 10 ), temos uma saida 
analogica de 2V. 

Podemos notar que a saida nao e numericamente igual ao valor digital de 
entrada, porem 6 diretamente proporcional a esse valor. 



entrada: 
saida: 



12io 

3V 



§11 = 4 _^ fator de proporcionalidade e igual a 4. 

2V 



conversao: 



Se adotassemos urn valor de nivel 1 igual a 24V, o valor de saida seria 
numericamente igual a entrada. Na pratica, porem, utiliza-se como nivel 1 
tensoes menores, como por exemplo 5V. 

No exemplo, ccji nivel 1 igual a 6V, temos a seguinte tabela de 



Eutiada l>ij»Ua| Sai<la Anal6gica 

d 






.0 











0. 








1 








1 


.0 


1 








1 











1 

■1 



Tabela 7\3 (phrtty 
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0,25 
0,50 
0,75 
1,00 
1,25 
1,50 
1,75 



MX**'':: 

V (V) 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 



1/ 



F ■ 



l-iiilraihi Digital 


Saida Analogica 


\4 


10 


2,00 


8 


10 1 


2,25 


9 


10 1 


2,50 


10 


10 11 


2,75 


11 


110 


3,00 


12 


110 1 


3,25 ' 


13 


1110 


3,50 , 


14 


1111 


3,75 


15 



Tabela 7.3 

7.2.5 Conversor Digital - Analogico com Rede R-2R 
utilizando Amplificador Operacional 

O amplificador operacional e utilizado neste circuito com duas 
finalidades. A primeira e a de oferecer uma tensao de saida com fator de 
proporcionalidade qualquer,. independendo da tensao fixada para nivel 1, 
bastando para isso, modificarmos o ganhp atraves da relacao de resistencias. A 
outra finalidade e o melhor acoplament|o do conversor com outros circuitos, 
pois o operacional isola a impedancia da rede R -2R com a cafga. 



O circuito taasico e vistp na figura 7.33 




Figura 7.33 j 

Lembrando que o ponto X pode ser considerado como sendo um ponto 



de terra, podemos! concluir 



que Vs sera: 
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Vs=-Vi, 



Ro 

2R 



Vi pode ser calallado como e mostrado no item anterior e, ainda, o 
ganho do operacional pode ser ajustado ao valor necessario no projeto. 

7.2.6 Conversor Digital-Analogico para mais Algarismos 

Podemos ter urn numero decimal deWais de urn algarismo representado 
no codigo BCD 8421. Isto se faz, repreWtando algarismo por algarismo 
atraves do codigo. Como exemplo, o numerV,384 10 pode ser representado da 
seguinte forma: 



3 






8 






4 




1 
ABC 


1 
D 


1. 

A' 


.0 
B' C 



D' 




A" 


1 
B" C" 



D" 



Para convertermos um numero decimal de mais de urn algarismo, 
Utilizamos os circuitos basicos ampliados para recebermos outros algarismos. O 
circuito, para converter n imeros com 3 algarismos, e visto na figura 7.34. 



algarismo mais : 
significativo 





algarismo menos 
significativo 



Figura 7.34 




mi. 
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10R 



20R 

— i \ - 

40R 



80R 



100R 



2D0R 



400R 



800R 



A entrada dos 4 bits que representarao o algarismo mas significativo e 

feita atraves de A, B, C e D, seguindo-se de A 5 , B', C, D% A", B", C", D" e 

- / assim sucessivamente de acordo com a significancia dos algarismos. 

A tensao analogica da saida Vs tera a seguinte expressao: 

Rr 



Vs = -- 



R 



Va Vb Vc Vd 

+ — + + — 

2 4 8 



(-; 



\ /Va^ Vtf W_ Vd' \ 
} + { 10 + 20 + 40 + 80 ) 



/Va" Vb" Vc" Vr/ 
\ 100 + 200 + 400 + 800 



Para compreendermos es'te circuito, vamos realizar um exemplo 
numerico: 495 ]0 . Assim sendo, temos: 



Entradas: 






A 


B 


C 


D 





1 









Y^ 

_ (4)io 



-/ 



A' 


B' 


C 


D' 


1 








1 



V- 



(9)io 



J 



A" 


B" 


C" 




D" 





1 







1 



(5)io 



.J 
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Vamos aplicar caka algarismo a entrada correspondente, conforme o 
circuito da figura 7.35, oiide foram adotados os valores dos resistores, do Vcc e 
do nivel 1. 

160Q 




4Kfl 



OV 



5V 



OV 



(C) 



8KD 



[V) 



lOKfi 



(A") 



20KQ 



5V 



(B") 



40K£1 



OV' 



(C") 



80KQ 



5V 



Figura 7.35 

Utilizando a formula de Vs, podemos escrever: 



160 

Vs = -5. . 

100 

Vs = - 4,95V 



m 



Podemos tambeir 
com redes R-2R, confoime mostra a figura 7.36 
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NIVEL 1 = 5V 



+ l 10 + 80/ + UoO + 80Q 



Podemos notat a ^roporcionalidade de tensao de saida com os digitos'de 
entrada. 

i, efetuar este tipo de conversao, utilizando um circuito 



/ 




20R 



200R 



Figura 7.36 

Revendo-se o funcionamento do : circuito conversor digital-analogic o 
com rede R-2R e do amplificador operacional, pode-se facilmente compreender 
o seu funcionamento. 



A tensao Vs, nesta situagao, sera dada pot 



Ro if, J Vlo Vioo 

Vs = — — J V l +— r- + 

2R V 10 100 



7.2.7 Conversao de um Codigo qualquer para Analpgico 

Uma maneira simples de convertermos uma informasab codificada num 
codigo qualquer- em uma informacSo analogica, e a de efetuarrrios, 
primeiramente, a conversao desse codigo para o codigo BCD 8421 e* em 
seguida, efetuarmps a conyersao digital-analogica, utilizando um dos processos 
vistos nos itens precedentes. 

A figura 7.37 apresenta a estrutura|geral deste processo. 
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Figura 7.37 
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7.2.8 Exercicios Resolvidos 

1- Sabendo-se que as portas logicas do conversor D/A da figura 7.38 
pertencem a familia TTL (Nivel 1 de saida = 5V), calcule as tensoes 
analogicas de saida para as entradas 1010 2 ellll,,. 




entrada 1010, 



entrada 1111 p> 



11 
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Utilizando a expressao geral do conversor D/A com amplificador 
operacional desenvolvida no item 7.2.2 e os dados do circuito, obtemos o 
resuitado para cadi l uma das entradas: 



V.Ro / BCD 

Vs= -ri A+ 2 + T + i 

Vs = _^.( 1+0 + i + o 

1000 V . 4 



.-.Vs = -10V 
5.1600 



Vs = - 



1000 

Vs = -15V 



1 1 1 

1 + — + — + -T 

2 4 8 
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2 - Dimensione urn conversor D/A com amplificador operacional e rede R-2R 
fe para, a partir da entrada binaiia no codigo BCD8421, fornecer a saidaj o 

| / nivel analogico correspondents. Adote como nivel de entrada o valor 5V. 

fe Este conversor, assim especificado, reproduzira uma saida na faixa de a 

-9V, sendo seu circuito visto na figura 7.39. 




Figura 7.39 

Considerando a tensao de saida maxima, no caso igual a -9V, podemos 
dimensionar a tensao de alimentagao em ±9V. 

Vamos utilizando a rede R-2R, calcular o valor de V^ indicado no circuito 
da figura 7.39 atraves do caso 1000 aplicado a entrada digital, sendo o 
nivel 1 de entrada a 5V. A figura 7.40 mostra o caso 1000 aplicado a rede 
R-2R para o calculo de Vi. 



(Terra virtual 
"=" do Amp. Op.) 




Figura 7.40 

Efetuando as associates entre los resistores, obtemos o circijito 
equivalente visto na; figura 7.41; e, atraves deste, equacionamos^ e 
calculamos V, . 
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5 

Vi = - 

3 

Vi = 1,67V 



X 

Figura 7.41 

Para o dimensionamento dos resistores, vamos utilizar a expressao do 
circuito, concluida no item 7.25: 

Ro 

Vs = -Vi. 

2R 

Uma vez que o caso 1000 equivale a safda analogica igual a -8V, 
substituindo na expressao, obtemos a relacao entre os resistores: 

-8 = -1,67.^ 
2R 

16 Ro 



1,67 R 
Ro 



Em fiinfao deste falor, adotaremos R = 1250O e Rq = 12KI2. 

7.3 ConversoJ- Analogo-Digital 



apitul 



Vimos neste c 
necessidade de 
digital. Vamos" estudar a 

O processo de 
entrarmos com a infp 
mesma informagao de 



rm; 



o, a conversao digital-anldgica, mas tambem existe a 
efetuarnlios a conversao reversa, ou seja, a conversao analoga- 
seguir, o circuito que efetua esta conversao. 

Conversao analogo-digital consiste, basicamente, em 
iacao de forma analogica e recolhermos na saida essa 
fckma digital, como esquematizado na figura 7.42. 
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ENTRADA 
ANAL6GICA 



Conversor 
A/D 



A SAIDA 
B DIGITAL 
C 
D 



< 

Figura 7.42 

O circuito que efetua esta conversao e urn pouco mais sofisticado que o 
dos conversores digital-analogicos, pois necessita de urn contador e um 
conversor digital-analogico para efetuaf a conversao. Sua configuracao basica e 
vista na figura 7.43. 
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<> 
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D Q 



Figura 7.43 i 

O circuito e basicamente constituido por um contador de decada que gejra 
o codigo BCD 842k nas saidas A', B', C e D'. Estas saidas sao injetadas num 
conversor digital-aWlogicoi fazendo com que este apresente na saida uma 
terisao de referenda. Esta, jpoi sua vez, e jinjetada em uma das entradas de tim 
circuito comparator, montado a partir de um amplificador operational; a oiitra 
entrada e injetado p sinal analogico a ser convertido. 
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09 

AV = — = 0,05V] 

18 ' ! 

.-.AV = 0,05V : J 

7.5 Exercicios Propostos 

7.5.1 Elabore urn conversor digital-analogico, utilizando amplificador 
operacional, com as caracteristicas: 

nivel 1 = 5V 

nivel = 0V 

alimentacao : + 15V/- 1 5 V 

A safda analogica devera ser lida na escala de urn voltfmetro de a 

20V, com entrada digital variando de a 15 1Q . 

7.5.2 Idem, para urn conversor digital-analogico, utilizando amplificador 
operacional e rede R-2R. 

7.5.3 Elabore urn conversor digital-analogico, utilizando amplificador 
operacional, co|m as caracteristicas: 

nivel 1 = 5V 

m'vel = 0V 

alimentacao do operacional: +10V / -10V 

A saida ahalcgica devera ser lida na escala de a 10V de urn 

voltfmetro, Icon entrada digital variando de a 99 ]0 em 2 algansmos do 

codigo BCD 8421. 

7.5.4 Idem, utiliLanio urn conversor digital-analogico com amplificador 
operacional e iede R-2R. 

75 5 Desenhe I tsqueira de urn conversor D/A com amplificador 

operacional cojm entrada digital para 8 bits. Escreva a expressao geral 

deste circuito 
7.5.6 No circuito do exercicio anterior, adotando R = 1KT2, R Q = 1,5 Kfl, 

m'vell = 5y e Vcc = + 15V, calcule a tensao de saida para as seguintes 

entradasdigitEis: 



b)56 



16 
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m 



c)AB 
d)FF 



16 



16 
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7.5.7 Desenhe a estrutura de um voltfmetro digital de a 9,9V, de modo qu 
. a tensao de safda seja escrita em display de 2 digitos. 

7.5.8 Utilizando a estrutura obtida no exercfcio anterior, coloque todds o 
niveis de entrada e saida dos blocos para a medicao de uma entrad 
analogica igual a 3,2V. 

7.5.9 Esboce a forma de onda na saida para o circuito da figura 7.71, sendo 
nfvel 1 do contador igual a 5V e a freqiiencia de clock 200 KHz. 

3200Q 



[J5K fjlOK [120K []40K 



CK- 




Qs 



Q 2 Qi 

CONTADOR 
DE DECADA 



Qn 



Figura 7.71 

7.5.10 Esquematize o circuito complete para gerar a forma de onda mostrad 
na figura 7.72. Determine a freqiiencia de clock necessaria. 
AV{V) 




40 t(ms) 



Figura 7.72 



"7i5.ll Projete o circuito; para gerar a forma de onda vista na figura 7.73 
Determine a freqiiencia de clock necessaria. 
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Figura 7.73 



n 



t(N 



7.5.12 Para o sinal do exerdcio resolvido (2) do item 7.4.4 (figura 7.70), 
determine o diagrams de estados do contador. 



ill 



350 ElemetfyosdiEl '.tronica Digital 



I 



CAPi 




.0 8 

Clrwitcs Multiplex. 
Demultiplex e Memorias 



8.1 Introdiigao 

Neste capitulo, vamos falar de assuntos de grande importancia. Trata-se 
do Multiplex, do Demultiplex e das Memorias, utilizaveis em circuitos com 
microprocessadores. 

Os circuitos multiplex sao utilizados nos casos em que necessitamos 
enviar em certo numero de informagoes, . contidas em varios canais, a urn so 
canal.. 

Os circuitos demultiplex efetuam a funcao inversa a dos multiplex, ou 
seja, enviam as informacoesl vlndas de urn unico canal, a varios canais. 

Ambos os circuitos sao largamente empregados dentro de sistemas 
digitals, bem como na area c e Transmissao de dados. j 

As memorias sao blocos^ que : .ajrmazenam informagoes codificad^s 
digitalmente. Dividem-se basicamente erii dois grupos: as memorias de escrita 
e leitura e as memorias a'penas de leitjura. Tern sua grande aplicagao tjm 
sistemas digitals, utilizandos principalmente na area de Informatica. 1 

Vamos iniciar o capitulo, desenvolvendo alguns conceitos Msicos que 
serao utilizados nos tipos de circuitos mencionados, no que se refere ao 
enderegamento. 



Circuitos Multiplex, Demultiplex e Mrniorim 



! i-i- ■ 



Ifflit; 



'■&& 



M-i 



8.2 Geragao de produtos Canonicos 

i 1 

Como foi visto no capftulo 2, com n variaveis booleanas podemos fazer 
2 n combinacoes. Por kxemplo, com 2 variaveis podemos formar J^, = 4 
possibilidades, sendo estas: 



0) A . B -» A = 

1) A . B -» A = 

2) A . B -> A = 1 

3) A . B -> A = 1 



e 
e 



B = 
B = l 
B = 
B = l 



Vamos considerar'a expressao referente ao caso 0: P - A . B . Este 
produto sera igual a 1 somente quando A = B = 0. 

No caso 1, temas: P, = A . B , que sera igual a 1 somente quando 
A = 0eB = 1. 

No caso 2, temas: P 2 .= A . B, que sera igual a 1 somente quando 
A=leB = 0. 

No caso 3, temas: P 3 = A . B, que sera igual a 1 somente quando 

A=l eB = 1. 

Estes quatro! produtos possfveis com 2 variaveis sao denominados 
produtos canonicJs. Entao, com n variaveis, temos 2" produtos canonicos 

I 

8.2.1 Circuito Basico Gerador de Produtos Canonicos 

Podemos esque natizar circuitos para gerar produtos canQnicos. Urn 
primeiro e mais simples de ser entendido e o constituido por portas E e 
inversores. A figura 8.} mostra um exemplo para 2 variaveis de entrada. 
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w 



A B 



-C 



Po=AB 



p!=AB 



P 2 =A§ 



P 3 =AB 



Figura 8.1 

Seguindo o mesmo esquema basico, para 3 variaveis, temos o circuito da 
figura 8.2 visto na pagina seguinte. 

Analogamente, se quisermos gerar os produtos canonicos com n 
variaveis, necessitamos, entao, de 2° portas E de n entradas cada. 
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Um segundo prbcesjso 
como Matriz de Simples 
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p =Abc 



p^Abc 



p ? =abC 



p 3 =Abc 



P 4 =ABC 



P 5 =ABC 



P fi =ABC 



P 7 =ABC 



Figura 8.2 



8.2.2 Matriz de Simples Encadeamento 



de geracao de produtos canonicos e o conhecido 
Encadeamento, que utiliza somente portas E de 2 
entradas. O circuito no cafeo de 2 variaveis, e identico ao ja visto, utilizando 4 
portas E de 2 entradas. Pira 3 variaveis, temos o circuito mostrado na figura 
8.3 
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-C \ AB 
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AB 
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z> 



AB 
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E> 
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P =AbC 



P^ABC 



P Z =ABC 



P,=ABC 



P 4 =ABC 



P 6 =ABC 



P 7 =ABC 



Figura 8.3 

Notamos que este circuito foi desenvolvido a partir do circuito de 2 ' 
variaveis, visto no item anterior. Se quisermos montar um gerador de produtos 
canonicos de 4 variaveis, basta colocarmos 2 portas E com entradas D e Dj, 

respectivamente, ern cada 

sucessivamente, para maior numero de variaveis 



Para n variaveis, temos 



saida do circuito de 3 variaveis e assim 



N portas de 2; entradas onde N = 2 1 



ii + i 
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Este tipo de matriz e tambem conhecido como piramidal. 

8.2.3 Matriz <te D^iplo Encadeamento 

O terceiro processo, que e o mais utilizado por apresentar uma rapida 
resposta com urn menor niimero de portas E, e conhecido como Matriz de 
Duplo Encadeamento. Este tipo de matriz e muito importante pelo fato de ser 
utilizado em circuitos multiplex e na estrutura de algumas memorias. 

Vamos construir uma matriz de duplo encadeamento para a geracao de 
produtos canonicos de#variaveis. 

D- f 




exemplo, a entrada 
e todas as demais 



8.3 Multiplex 



Como dissemos 
para enviarmds as 
(fio). Esquematizamdo 



no inicio deste capitulo, o circuito multiplex e utilizado 
inffjrmagoes confidas em varios canais (fios), a um so canal 
o bloco multiplex, temos: 
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Figura 8.4 

Para entendermos o funcionamento desta matriz, vamos utilizar, por 
5 1( (0101) 2 . Neste caso, P 5 ( ABCD) estara em nivel 1 
saidas estarao em nivel 0. Analisando os demais casos, 



veremos que cada um apresentara uma saida 1 para uma entrada especifica. 
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ENTRADA 
DESELECAO 



Figura 8.5 



A entrada de selegao tern como finalidade escolher qual das informacoes 
de entrada, ou qual dos canais de informafoes deve ser ligado a saida. 

Um circuito elementar que efetua uma multiplexagao e uma chave 
.seletora de 1 polo e n posigoes, esquematizada na figura 8.6. 

i 

SELECAO 




Figura 8.6 ' '• 

Se quisermos ligar, por exemplo, a informal I ; na saida, basta 
selecionarmos a posicao 11 da chave seletora. Se quisermos conectar a saida a 
informagao I 2 , selecionamos a posicao 2 e assim, sucessivamente. 



Este processo e o funcionamento 



basico de um multiplex, sendo que ''as 

ou 



entradas de selecSo irao iijtdicar qual a ihformacao a ser cbnectada a saidaj 
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seja, no exemplo, as variaveis de selecao irao comutar a posicao da chave 
seletora. 

O circuito logico basico que efetua a furicao de urn multiplex de 2 
canais, e visto na figura 8.7. 




X 


'. ,'S.V; 





j^- 


1 


Il 



Tabela 8.1 



Figura 8.7 

No caso do multiplex basico para 2 informacoes de entradas \ e \ , 
temos uma variavel de select (A). Ouando A for igual a 0, teremos na saida a 
mesma informacao que a entrada I Q ; se I Q for igual a 0, S sera igual a e se I Q 
for igual a 1, S sera igual a 1. Neste caso, a informacao \ sera bloqueada pela 
porta E referente a I ]5 poit o outro terminal desta estara ligado em A que valera 
0. 

Quando A for igual a 1, I Q sera bloqueado e, analogamente, a informacao 

I aparecera na saida. 

8.3.1 Projeto do 



Para projetarmos 
possibilidade de que as 
entrada que deve se:' cC 
verdade onde serao 
respectivas informacoes 

Para mostraim|os 
efetuando o projeto de 



Ci rcuito de um Multiplex 



possai nos 



Para que 
necessitamos de 2 varia' 
verdade: 
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um multiplex, devemos relacionar, principalmente, a 

mtradas de selecao irao assumir com a informacao de 

,£nectada a saida. Para isso, montamos uma tabela da 

colocadas todas as possibilidades de selecao e as 

que devem aparecer na saida. 

passo a passo a elaboracao de multiplex, vamos iniciar, 
multiplex de 4 canais ou entradas de informacoes. . 

__ conectar aleatoriamente 4 entradas a saida, 
veis de selecao. Com isso, -podemos montar a tabela da 



un 



I 



w 



Variaveis de : 
Selecao ; 


Saida 


A B 


1 s 




1 

1 

1 1 





Tabela 8.2 

Montando a tabela, relacionamos os valores assumidos pela saida para 
cada possibilidade das variaveis de selecao, obtendo, a partir disso, o 
respectivo produto canonico. 



Variaveis de Selecao: 

Caso0 0(P -- A.B) 

CasoOlfp, = A.b) 
Caso 1 (P 2 = A . B) 
Casoll{P 3 = A.B) 



Situacad na saida: 

s = 



Em funcao destas expressoes, esquematizamos o circuito. A figura 8.8' 
mostra o circuito obtido do multiplex de 4 canais proposto. | 
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Figura 8.8 



1 <3 



exeirr 



Para entendermos 
casos possiveis, por 
na condicao A = 1 e 13 = 

Quando ocorrer 
P = 1, com isso, a portk 



o funcionamento do circuito, vamos analisar um dos 
plo, o caso em que as variaveis de selecao estiverem 
0. 



este 



sna 



desta 



as 



analis irmos 
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c caso o gerador de produtos canSnicos apresentara 

. E ligada a saida P 2 estara com um dos terminals em 

La saida, teremos o valor que I^ssumir, ou seja, se \ 

ta sera 0; se \ for igual a 1, a saida sera 1. Sabeiido-se 

outras entradas da porta OU estarao em 0, concluimos 

s de selecao estiverem na condicao 10 (AD) , S sera 

os outros casos, basta procedermos de forma 



nivel logico 1, logo, 
for igual a 0, a saida 
que neste caso todas 
que, quando as variave 
igual a I 2 . Para 
analoga. 

O circuito foi esjquematizado dessa maneira para maior compreensao, 
normalmente, e representado como mostra a figura 8.9. 



/ 



MULTIPLEX 



A, B 

Figura 8.9 

Representando o multiplex obtido. em bloco, temos: 




Figura 8.10 

Vamos agora, como exemplo, elaborar o circuito de um multiplex de 16 
canais segundo o mesmo processo. Para comutarmos 16 entradas necessitamps 
de 4 varilveis de selecao. O numero de informacoes que as entradas de selecao 
podem comutar e T, onde |n e o numeroide entradas de selecao. Assim sendo, 
montamos a tabelada verdade 
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Tabela 8.3 
O circuito que 
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10 



11 



12 



13 



14 



15 



I I 



exezuta esta fuiKjao e visto na figura 8.10. 
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Figura 8.11 
Represeiitando apenas 
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Figura 8.12 



364 



Elemento r de 



O funcionamenti deste circuito e analogo ao de 2 variaveis. Podemos 
notar que cada informaeao de entrada possui apenas uma combinacao das 
variaveis de selecao qie a conecta a saida, portanto, se quisermos conectar a 
safda uma deterrninada informacao, precisamos injetar nas entradas de selecao 
sua respectiva combnucao. A essa combinacao damos o. nome de endereco, 
conceito facilmente co mpreensivel, pois, ao injetarmos as variaveis de selecao, 
estamos endere§ando Graves de um codigo binario, a informacao que deve ser 
conectada a saida. i 

8.3.2 Outras Maueiras de formar um Bloco Multiplex 

Podemos formar blocos multiplex atraves de quaisquer geradores de 
produtos canonicos. Esquematicamente, temos: 
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Figura 8.13 

Vamos, para exemplificar, esquematizar um multiplex de 8 canais com 3 
variaveis de selecao, utilizando os principals geradores de produtos canonicos. 



8.3.2.1 Multiplex utilizando Matriz de 



Encadeamento Simples 




Figura 8.14 
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m 



mm 



Inj etando o enderego de uma ^^^^^fS^ ( ° 
produto canordco correspondente sera igual a 1) e sera 



8.3.2.2 Multiplex utl 



lizando Matriz de Encadeamento Duplo 




Figura 8.15 

Esta maneira de 
apresenta uma rapida 



8.3.3 Ampliag 



ao 



Podemos, a 
outros para um 
processo, vamos 
outros de apenas 
multiplex obtido. 



construe do multiplex 6 uma das mais utilizadas, pois 
Aomutagao. 



partii 



maioi 



montar 
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da Capacidade de um Sistema Multiplex 



2 c uiais 



-■=£35a££ssS 



/ 




B . A 

Figura 8.16 

Ao ehtrarmos com o enderego 00 (a . §) , encontramos na saida a 
informacao I . tomb podemos notar, no circuito, quando B for igual a 0, as 
saidas intermediarias S Q e S ] estarao com as informagoes, I Q e I 2 
respectivamente. Quando A for 0, teremosjna saida S spmente o valor de saida 
intermediaria S , que neste caso estara cxrai o valor Ly, logo, ao injetarmos 
neste circuito o erderego 00, teremos rja saida a informagao I Q . Podemos 
analisar de modo analogo os ioutros enderecos: 

/- i \ ■ 

O, Enderego 01 r A . Bj : a saida assumira o valor de I L : 

O Enderego 10 (a . |l) : a saida assumira o valor de L, 

c> Enderego 11 (A . |B) : a saida assumira o valor de I 3 

Dentro da serie de circuitos integrados comerciais, tambem encontramos 
circuitos multiplex de 8 canais de informagoes (3 variaveis de selegao). Com a 
utilizagao destes blocos, sdguindo este processo, podemos formar circuitos 
multiplex com muit^) maior capacidade. 

Para ilustrar,; vamos el aborar a seguir, um exemplo de confecgao ic|c 
circuito multiplex i com capacidade superior a 8 canais: Vamos .cferjiM 
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a 



confeccao de um multiplex de 16 canais, utilizando blocos de 8 canais de 
informaeao. , ] 

Paraisso, devemps conectar os blocos damaneira vista na figura 8.17. 




Figura8.17 



irai. 



qie 



possuir 



Nos blocos 
canais de entrada, 
multiplex 3, por 
somente os enderecc 
selecao final atcaves 
observar que no muljtiplex 

cujos enderecos pao 
selecao, as outras 
conclui'mos que o conjunto 
canais de informaca :> 
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Utiplex 1 e 2, as variaveis B, C e D irao selecionar os 2 

possuem enderecos iguais (BCD), nas saidas S Q e S v O 

air as entradas de selecao curto-circuitadas, apresentara 

s 000 (A = 0) on 111 (A = 1), logo, este bloco efetuara a 

de variavel A, complementar ao endereco. Podemos 

pplex 3, as saidas S Q e S x deverao ser ligadas nas entradas 

000 e 111, pois devido ao tipo de ligacao das variaveis de 

entradas jamais serao enderecadas. Ap6s esta anahse 

executa a funcao de um sistema multiplex de 16 



8.3.4 Enderecamento Seqiiencial em um Sistema 
Multiplex 

Podemos utilizar um multiplex que apresente, sequencialmente na saida, o: 
dados correspondentes aos canais de mformacao. Para isso, basta conectarmos a: 
entradas de selecao um circuito contador que gere a seqiiencia de contagen 
desejada. Para ilustrar este procedimento, a figura 8.18 mostra um multiplex de i 
canais com selecao seqilencial feita por um contador de a 7 (8 estados). 



l 






MUX 



ck- 



>' 



CONTADOR 
0a7 



Figura 8.18 

Uma das utilidades deste sistema e a conversao de uma informagac 

paralela em uma informaeao serie, pois se o contador gerar a seqiiencia binaria 

| teremos sequencialmente na saida, as informacoes I Q , Ij, I 2 ate I N _, . Ess< 

Kfemfiguracao, porem, naoifaz com que o multiplex funcione obrigatoriamentt 

gblno sendo um conversor paralelo-serie, pois dado o endereco de um canal d< 

fehtrada, a saida iravariarj de acordo ccm a variaeao deste, logo, se surgif n< 

pritrada um trem de pulsosj, este sera recolhido na saida. 

ffl3.5 ao do Multiplex na Construcao de Circuitos 

Combinacionais 



O circuito 



jSaiitos cor 
IBcireuito como 



multiplex pode ser utilizado tambem para a montagem de 

nbinacionais quaisquer. Para isso, basta montar a tabela da verdade 

no capitulo 2. | 



(As saidas cue o circuito deve apresentar em cada uma das possibilidades 
ggrr^serinjetadas nos canais de informaeao. Assim, quando ocorrer umadas 
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contesS o * » * * « — " M<K0S " 8 ^ ^ 



MUX DE 16 CANAIS 




Figura 8.17 

Nos blocos -multi; 
cue 



canais de entrada, 
multiplex 3, por 
somente os enderec,- 
selegao final ajtra\ 
observar que no 
cujos enderecos 
selegao, as outra; 
concluimos que o 
eanais de informadao. 



iplex 1 e 2, as variaveis B, C e D irao selecionar os 2 

"ptLrn enderecos iguais (BCD), nas saidas S e ^ 

, H« d P selecao curto-circuitadas, apresentara 



muto 



sas 



8.3.4 Endere^amento Sequential em um Sistema 
U Multiplex 

Podemos utilizar urn multiplex que apresente, seqiiencialmente na saida, c 
dados correspondentes aos canais de informacao. Para isso, basta conectarmos i 
entradas de selegao um circuito contador que gere a seqiiencia de contagei 
desejada. Para ilustrar este procedimento, a figura 8.18 mostra um multiplex de 
canais com selegao seqiiencia! feita por um contador de a 7 (8 estados). 
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MUX 



ck- 



<> 



CONTADOR 
0a7 
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Figura 8.18 

Uma das utilidades deste sistema 6 a conversao de uma informag£ 
paralela em uma informagao serie, pois se o contador gerar a seqiiencia binari 
teremos seqiiencialmente na saida, as informagoes I Q , I ]5 I 2 ate I N _!, Es; 
configuragao, porem, nao faz com que: o multiplex funcione obrigatoriamen 
como sendo um conversed paralelo-sefie, pois dado o enderego de um carnal c 
entrada, a saida ira'variar de acordo com a variagab deste, logo, se surgjir i 
entrada um trem de pulsojs, este sera re^olhido na saida. 

8.3.5 Utilizacao do Multiplex na Construcao de Circuitos 
; Combinacionais 

p. O circuito multiplex pode ser utilizado tambem para a montagenv c 
ifcircuitos combinacionais quaisquer. Para isso, basta montar a tabela da verdad 

do circuito como no capitulo 2. 
§-'■■. '.' ! 

As saidas 1 que o circuito deve apfesentar em cada uma das possibilidade 
p^yem ser injetadas nos canais de informagao. Assim, quando ocorrerunii .da 



Circuitos Multiplex, Demultiplex e Mejrwrtasj 



possibilidades, as variaveisj de selecao irao enderecar a respectiva informacao, 
que tera o seu valor definidp de acordo com a tabela. da verdade. 

Para exemplificar, vamos esquematizar o circuito que executa a tabela 
8.4, utilizando blocos multiplex. 



i. 



/ 



Partindo da tabela, vamos escrever os valores que as informacoes de 
entrada devem assumir: 





■A B ' : C : | 
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1 
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1 1 





1 






1 1 





1 






1 1 1 


1 


1 






Tabela 8.4 






umdo 


Vamos, agora, esta 
s multiplex, que ira< 


Delecer os valores do 
a apresentar as saidas 




: Variaveis de B 
- Sele"cad '_-\ 


•MUX1' 


MUX2-" 




\ B t 


",:V-- 


-S-';., 







\^ 


1„=° 




1 


\= x 


1^0 




"1 o 


W 


I 2 =0 




1 1 


i 3 =o 


\ =1 




10 p 


W 


i 4 =o 




io i 


i 5 =o 


\ = l 




1 1 


I 6= 


k= l 




1 1 ] 


I 7 =l i 


h= l 




Tabela 8.5 
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MUX1: 



MUX 2: 



\ = \ = \=\=® 
\ = \ = h=\=l 



\=\ 



\= l r^ 



Vamos, entao, injetar esses valores nos respectivos canais de 
informacao. O esquema do circuito, nesta situacao, e visto na figura 8.19. 




MUX 
1 



-Si 



MUX 
2 , 



B C, 



Figura 8.19 



Este circuito ira apresentar as saidas S[ e S 2 de acordo com as variaveis 



de selecao de entrada, seguindo 



a tabela da verdade. 
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Para verificarmoL o funcionamento do circuito, vamosanali« do 
casos poTs os outros sferao analogos. Analisaremos, por exemplo, o case das 
entradas ABC iguais a pil, respectivamente. 

Ambos os multiplex irao enderecar o canal de informacao I 3 , logo, nas 
saidast c S, te.emos respectivamente e 1, q-o -ao colocados 
respectivamente nas entradas. 

Este exemplo mostra que podemos esquematizar urn cnxmto 
combinacional atraves da utilizacao de blocos multiplex. 

de vanaveis. For exempio, 4^11 j;f:™iH n de de simnlificacao do 

possibilidades, o que implicara -^£^SJ^ 
circuito. Utilizando este processo, basta m et armos o s v ai ^ 

8.3.6 Exercicios Resolvidos 



Esquematize um| 
canais de 



multiplex de 64 canais, utilizando apenas blocos de 8 
informkeao. 



Para obtermos 
canais e mais 
a ligacao de 
8.20 mostra 



entrada inicial e 



b multiplex de 64 canais, necessitates de 8 blocos de 8 
L para efetuar a conexao final de todos os ^blocos ou sej a 
dbs os 8 fios, das saidas pertencentes aos b ocos. A figura 
sistema montado e a respectiva identificagao do canal de 
final de cada bloco. 



um 
um ; 
tod as 
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MUX DE 64 CANAIS 
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Pelo circuito, notamos que a selecao dos canals e feita pelas vanaveis D, E 
e F em conjunto com A, B e C (64 canals => 6 fios de selecao: 2 ), sendo 
as tr£s primeirks responses pela selecao dos canals de entrada em cada 
bloco e as tres ultimas, pela colocacao efetiva do canal na saida. 
Utilizando blocos multiplex, confeccione urn decodificador que 
transforme do sistema binario comum para o codigo Gray. 
O primeiro passo 6 montarmos a tabela da verdade correspondente a esta 
codificacao indicando conforme a selecao, os canaxs a serem comutados 
as saidas. 
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1 
1 
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*0 
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1 
1 
1 
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L 
I 
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- 
1 
1 



1 
1 



Tabela 8.6 
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1 
1 
1 
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■Si 



k:'1 



Canais de 



- -_- - - 'Inform a^ao - . 
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1 
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1 
1 





6 
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No multiplex 1, temos: 



I 0= I 1 = I 2 = I 3= I 4 = I 5 = I 6 =I 7 =0 
I »= I 9 = I,0= 1[ 11= I 1 2= I B = I »= I I5= 1 



No multiplex 2, temos: 



l o=\ = \ = h= l n 



I 13= I 14= I U =° 



. I 4=V= I «= I 7= ][ 8 S!l *- I 10'= I li al 



No multiplex 3, temos: 

Io= I 1 = I fi = I 7= I 8 = I 9= I 1 4 



\ S = Q 



I 3 = I 4 = I 5 = I I o= I n= I 12 = I 1 3= 1 



No multiplex 4, temos: 



I = ]I 3 .= I 4=^ = 1 B SSI 11 !BI U 



\s = ° 



\= i 2 = l 5 = l 6 = l 9=^= l U= l 14= 1 

Efetuando as ligacoes, montamos o circuito visto na figura 8.21. 
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Inietando nas entradas ABCD, o codigo binario (A e o bit mais 
Sffcativo), pbtUos nas saidas ^8,8,.^° C ° dlg ° ^ (S ^ ° 
bit mais significative*). 

A figura 8 22 apresenta os sinais de inf orma 9 ao de entrada e de selecao de 
urn multiplex de 2 canais. Esboce o sinal de multiplexado. 



J" 



1_ 



Figura 8.22 

Para montamos a forma de onda da saida multiplexada, necessitates 
veSic" a vadavel de selecao (A), que estando em nivel ^ 
trecho relative ao canal I Q , e em rdvel, o relative ao canal I, Assim sendo, 
o sinal multiplexado e visto de mode ampliado na figura 8.23. 



A=0iA=ljA=0j 

Io=0 W|l =l| 

l ! ! 



A=HA=OjA=l 
L =o{l =l W 



Figura 8.23 



ser 



Podemos notar 
selecao deve 
sendo, a^selegi 
amostras inter 
transmitindq-as 



A=0 
I =0 



iA=l 



lA=0]A=l 
1 =ljl 1 =0 

l 
I 

I 

I 



que para nao haver perda de sinal, a largura do ciclo de 
r a metade da ocupada por cada informacao, pois assim 
L0 possibilita obter o sinal multiplexado com todas as 
laladas da informacao de cada canal de entrada, 
completamente. 



8.4 Demultiplex 



Entende-se por 
multiple? 



mversa ao 
varios canais de 



saic a. 
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ji demultiplex como sendo o bloco que efetua a fungao 
ou seja, a de enviar informacoes contidas em urn canal a 
A figura 8.24 mostra urn bloco demultiplex genenco. 



ENTRADA DA 
INFORMAQAO 
MULTIPLEXADA 



DEMUX 



CANAIS DE SAIDA 
DE INFORMACOES 



ENTRADA DE 
SELECAO 

Figura 8.24 

■ As entradas de selegao tern como finalidade escolher qual o canal d 
informacao de saida que deve ser conectado a entrada, ou seja, dever 
enderegar o canal de saida, ao qual a informacao deve se dirigir. 

Um circuito elementar que efetua uma dermiltiplexagao e visto na figur 

8.25. 




4^ 



I 3 



Figura 8.25 

Neste circuito, se quisermos ligar a infoTmacao de entrada ao canal c 
1 "" 1 da chave seletora, surgindo 



saida I t basta selecionarmos a posicao 
informacao somente na saida \ . Se quisermos que a informacao de er|rac 
seja conectada to canal de saida L, , bksta selecionarmos a posigao 2, e cpsii 
sucessivamente. \ 

L Podemos notar que este e o processo inverso de um multiplex, vem |daf 

nome demultiplex. As vkriaveis de selecao irao indicar qual a posicao cue 
chave seletora deve assumir, ou seja, a| qual canal de .saida devemos conectar 
informacao de entrada. 
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■r . 



I 



O circuito logico basico de um demultiplex de 2 canais esta 
esquematizado na figiira 8.26. 

\ i DEMJLnPLDt! 



Figura 8.26 . 

Vamos analisar o funcionamento do circuito, em fungao do valor 
assumido pela variavel A: 

r> A = 0: 1 ira assumir o valor da entrada de informagao (E), e \ estara 

emO. 
dy A = 1: I ik assumir o valor da entrada de informacao (E), e I Q estara 

em 0. 
Podemos iiotar que quando A = (enderego 0), a informacao de entrada 
saira em I e quandc 
Assim sendo, as yari 



Vamos, entao, 



A = 1 (enderego 1), a informacao de entrada saira por I r 
aveis de selegao fornecem o enderego, dado a informagao 



de entrada, do local (canal de saida) por onde esta devera sair. 



escrever estas possibilidades em uma tabela da verdade: 



i/Vp'riaytsixiei 

, Selecab, ; 
\ I 



1 

1 ! 



Tabela 8. 7\ 
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8.4.1 Projeto do Circuito de um Demultiplex 

Para projetarmos um demultiplex devemos relacionar, primeiramente 
possibilidade que as van aveis de selegao irao assumir (enderego), com o cai 
de saida de informagao que deve ser conectado a entrada. Para isso, montan 
uma tabela da verdade onde sao consideradas todas as possibilidades 
selegao e os respectivos canais de informagao. 

Como exemplo, vamos elaborar um demultiplex de 4 canais. Para q 
possamos conectar aleatoriamente uma entrada a 4 canais de sai< 
necessi tamos, como ja visto, de 2 variaveis de selegao. Com isso, podem 
montar a tabela da verdade: 



Variaveis 


Canais de Saida 


\ 11 


K 


', 1: 


', 





E 








1 





E 





1 





0. E 


0. 


l : i 








E 



Tabela 5.5 

Atraves de uma tabela, no tamos que, quando as variaveis de seleg 
assumirem: i ■ . . 

i^> 00 (P = A . B) : teremos o valor de E no canal de saida I . : 

c> 01 (P, = Aj . B) : teremosio valor de E no canal de saida I 1 . | 

c> 10 (P 2 = Aj . B) : teremos o valor de E no canal de saida I 2 . 

■=> 11 (P 3 = Aj. B): teremosio valor deE no canal de saida I 3 . 

O circuito para executar esta furigao e visto na figura 8.27. 
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Figura 8.27 



vamos 



O funcionamenp 
Para verificarmos,; 
selegao, por exemplo 

Quando ocorrer 
circuito estara com P 
inn dos terminals em 
valores assumidos 
saidas em mvel 







B 



O circuito pod ; 



do circuito demultiplex e analogo ao do multiplex. 
„os analisar urn dos. caws possiveis das vanaveis de 
enviando o enderegp 01 (A . B) 



i este caso, o gerador de produtos canonicos interno ao 

em 1 com isfo, a porta E ligada a saida P t estara com 

nivel 1, logo, em sua saida (\), teremos o valor ou os 

entrada das informacoes (E)> permanecendo as outras 



pela 



1 
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tambem ser representado como mostra a figura 8.28. 
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FigurcL8.28 

Embloco, o circuito fica representado: 



'. A 

Figura 8.29 



Como 
canais de saida 
montar a tabela 



DEMUX 



Ii 

h 

I, 



outro exemplo, vamos elaborar urn circuito demultiplex I de 
(3 variayeis de selecao). Seguindo o mesmo processo, yam 
da verdade: 
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1 Vartaveis de 
' Selecao i| 



Canais de Saida 



!-Bi 



'•C 
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1 
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1 
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1 
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iv: i 






Tabela 8.9 

Vamos, a partir 
proposta. 
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E 



E 







I. 








da tabela, desenhar o circuito que executa a funcao 



1/ 




\ h 



Figura 8.3t 



U Podemos verificar que de acordo com o enderego (valores assumidos jpor 
|&BQ, a infbrmagao de entrada surgira na saida respectiva. Notamos ainda, que 
ligtia canal de saida possui apenas um enderegamento. 
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8.4.2 Outras Maneiras de formar urn Bloco Demultiplex 

Podemos " forniar blocos demultiplexadores atraves de quaisquer 
geradoresde produtos car^nicos. Esquematizando, de forma geral, temos: 

DBflXTIPljic 



Pi 




gefadorde 

prcdutos 

can6nicos 




Figura 8.31 

O gerador de produti 



distibuidor de enderecos 



selecao, desbloqueara 
Esse gerador de 



uma matriz de en 



mesmo feito atraves de 
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;ad 





'n-i 



c 



Wos canonicos interno ao circuito funciona como 
;, pois de acordo com a entrada das variaveis de 
slomente uma saida. 



produtos can6nicos podera ser construi'do utilizando 
pamento simples, matriz de encadeamento duplo ou 
portas E, como nos casos vistos anteriormente. 



/ 



8.4.3 Ampliacao da Capaddade de um Circuito Demultiplex 

Como nos circuitos multiplex, podemos montar a partir tie 
demultiplexadores de menor capacidade, outros de maior capacidade, ou seja, 
maior numero de canais de saida. 

Para entendermos o processo, vamos iniciar com um caso simples, onde 
vamos montar um demultiplex de 4 canais a partir de outros de apenas 2 canais 
de saida. A figura 8.32 apresenta esta montagem. 



~ DEMUX DE 4 CANAIS] 



DEMUX 



DEMUX 



DEMUX 



:A 




B 





Figura 8.32 

O circuito acompanhara a seguinte tabela da verdade: 



S 

:' -it) 

E 



Tabela 8.10 

Seguindo este mesmo processo, podemos formar circuitos demu 
de qualquer capacidade de saida 
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h. 



Para ilustrar, vamos construir um demultiplex de 16 canais de saida, 
utilizando apenas blocos de 8 canais. O circuito e visto na figura 8.33. 



MUX 

l 



Figura 8.33 



Neste caso, o 
primeira parte do 
dos dois blocos 



demultiplex 1 recebera as entradas de informacoes e a 
enc.erego (A), com isso, selecionara atraves das saidas, um 
demiltiplex. A segunda parte do endereco (BCD) selecionara 
.nformacao devera sair. 



Podemos utilizer 
saindo pelos canais 
basta conectarmos as 



I 



de informagoes sera 
contador assume 

assumir estado 1, sairli 
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MUX 
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BCD 



por qual dos canais a 



8.4.4 Demultiplex com Enderecamento Seqiiencial 



ce 



um demultiplex que apresente a informacao de entrada, 

acordo com um enderegamento seqiiencial. Para isso, 

entradas de selecao, um circuito contador que gere a 

contagem com a seqiiencia desejada. Conforme a saida do contador, a entrada 

conectada aos canais de saida. Desse modo, quando o 

estado 0, a informacao saira pelo canal de saida I , e quando 

pela saida I , e assim sucessivamente. 
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A figura 8.34 apresenta a configuracao de um sistema generico montadt 
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Figura 8.34 

Esta configuracao, da maneira como se apresenta, nao permite 
conversao de informagao serie para paralela, ' pois nao permite a said 
simultanea de informacoes pelos canais de saida. Um modo de solucionar 
problema e o armazeriamento dessas informagSes em flip-flops ligados I 
saidas e com isso recolher a informagao paralela apos um temp 
convenieritemente dimensionado, em fungao dos sinais de clock aplicados a 
contador e aos flip-flops de saida. 



8.4.5 Exercicios Resolvidos 



canais, utilizando uma matriz: d 



Elabore um demultiplex de 8 
encadeamento simples. 

O circuito dpste demultiplex e semeinante ao do multiplex esquematizadi 
no item 8.3.2.1, principalmente no que tange a geragao dos produto 
canonicos para o enderegamento dJ3s canais, somente que, no caso de ! un 
demultiplexj as portas de saida irad receber a entrada E para que seja kit; 
a demultiplexagao. | : | 

Assiin sendo, este circuito e visto na figura 8.35. 
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Figura 8.35 

2- A figura 8.36 
multiplexada e Jde 



a|presenta urn demultiplex e os sinais de entrada 
selecao. Esboce os sinais de informacao. 



Figura 8.36 



Para obtermos os) sinais 
variavel de set 
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de informacao I Q e I t , necessitamos verificar a 
(A), que estando em nivel 0, transfere para I Q o trecho 
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/ 



presente em E, e estando em nivel 1, para \. Assim sendo, os sinais de 
informacao obtidos, sao vistos ampliados na figura 8.37. 
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Figura 8.37 

Podemos notar que quando lim canal estiver sendo selecionado, o outro ira 
apres_entar nivel na respectiva said a. Este fa to ira ser abordado no item 
seguinte, relativo a transmissao de dados. 

8.5 Multiplex e Demultiplex Utilizados na 
Transmissao de Dados 

Os circuitcs Multiplex e Demultiplex sao muito utilizados em 
transmissao de dados. Para jisso, basta que tenhamos um bloco no transmissor e 
um outro no receptor executando. a funcao inversa. Para que haja uma perfeita 
recepcao, e necessario rambem que ; as variaveis de selecao estejam 
sincronizadas, ou seja, tantb na transnrissiao como na recepcao, as variaveisjde 
controle devem enviar o mesmo endereco. Basicamente, temos dois processo 
de transmissao: 



1- Transmissao paralela: atraves de multiplos fios. 

2- Transmissao series atraves de 1 fio. 

Vamos, paTa analisar os processos, exemplificar a transmissao de dados 
de 2 bits nos dois modes: 
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1- Transmissao Paralela 

A configuragao do circuito neste tipo de transmissao e vista na figura 

8.38. 

LENHADE TRANSMISSAO 
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Figura 8.38 

A entrada de informagao E ira receber a informagao de modo serie, como 
visto no grafico da figura 8.39. 



1"BIT 2 E BIT 

! -*- 



Figura 8.39 



Este grafico ji 
Sabemos tambem, que 



enviar o enderego de S ( 



que a informacao ligad; 



inqica 



!«i o espaco de tempo de duragao do I s e do 2 Q bits, 
os bits da informacao podem assumir valores 1 ou 0. 



A variavel de selegajo A L do demultiplex ira, durante o tempo de existencia do l e bit, 

_. - . . ..e ^J~ C CN*w.i1t<inncimpntP. a 



logo este apaTecera na saida S tf Simultaneamente, a 



enviar u cuucits-u u t.^ 6 r 

varidvel de selegao k c o multiplex devera enviar o mesmo enderego, fazendo com 

..-j- £i T1 ^ n amctSnn'a Hn 9 s hit. a 



4UC a ^^ ~ & ~~ em I„, aparega na saida S. Durante a existencia do 2- bit, a 
variavel de selecao \ c o multiplex deve enviar o enderego de S t , logo, este 
aparecera na saida s\. £ imultaneamente, a variavel de selecao \ do multiplex deve 
enviar o mesmo eridere & fazendo com que a informagao ligada em \ aparega na 
saida S. Assim, teremof na saida S a mesma informacao aplicada a entrada E. Este 
processo apresenta Wbem urn carater didatico para mostrar a importance do 
sincronismo entre as vmaveis de enderego do transmissor e do receptor, pois sem 
ele, a informagao coin! ia na saida nao seria verdadeira. Na pratica, porem, e mais 
utilizado o processo visto a seguir. 
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2- Transmissao Serie 

A configuragao do circuito e vista na figura 8.40. 
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Figura 8.40 

Neste caso, a entrada da informagao e feita por 2 fios (2 bits de 
informagao) e e transmitida atraves de um unico fio. Na recepgao, teremos a 
conversao para saida em 2 fios, como na entrada. 

Para fins de analise, a figura 8.41 ilustra a entrada das informagoes e de 
selegao. 



^ 



1°BIT ' 



-+- 



As 



2°BIT 
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Figura 8.41 

A variavel de selegao \ do multiplex ira, durante o intervalo de ternpc 
de a t , enviar o endereg^t de I Q (0), logo, o nivel relativo ao 1° bit aparecera 
na saida S, e consequentemente na llnha :de transmissao e na entrada E do bl|occ 
demultiplex de recepgao; Simultanearpente, a variavel de selegao AJ do 
demultiplex devera enviar! o mesmo enderego, ou seja, o de S Q , fazendo com 
que durante esse intervalo de tempo (0 a X), a informagao contida em S apaijega 
em S fl . Durante o intervalo 1 de tempo de t s a t 2 , a variavel de controle \ devera 
enviar o enderego de \ (1), fazendo assim com que o nivel relativo ao 2° bit 
aparega na saida S. Simultaneamente, a variavel A 2 devera enviar o mesimq 
enderego, fazendo com que, durante esse intervalo de tempo, S aparega emS,. - 
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A figura 8.42 mostra como a informacao se comporta nos varios pontos 
do sistema. 
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Figura 8.42 
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Notamos, neste 
controle do transmissot 

o l a e o 2 s bits nao 
informacao, armazena 

nas saidas destes ; a 
termino da transrrjiss&o 
outra e, assim, transmitir 



caso, a importancia do sincronismo das variaveis de 

e do receptor. Notamos tambem, que nas saidas S t e S Q , 

ecem simultaneamente. Podemos, entao, para recolher a 

i-la-em flip-flops e, assim, logo apos o instante t t , termos 

mesma informacao contida nos canais I Q e \. Apos o 

de uma informacao, o sistema pode transmitir uma 

varias, uma seguida a outra. 



O processo 
serie. Este fato e muitjo 
transmissor e o.repep 
um par de fios 
utilizando fibras opticas. 



aprjesenta a vantagem de transmitir a informacao de modo 

o importante quando temos uma grande distancia entre o 

:or, pois a linha de transmissao podera ser simplesmente 

' telefonica ou, ainda, um sistema mais complexo 



linha 



Vejamos a 
multiplex e demulripl 
seqiiencial: 
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nir, um sistema de transmissao de dados, utilizando 
>x de 8 canais de informacao, ambos com enderecamento 



seguir. 
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Figura 8.43 

O sistema mostrado na figura 8.43, efetua a transmissao da informacao 
que entra atraves dos canais de entrada do I Q e I , atraves de multiplexacao di 
enderecamento seqiiencial. Isso fara com que tenhamos serialmente na saida S 
os bits da informacao. Essa informacao chegara na entrada E e ser; 
demultiplexada, tambem em enderecamento seqiiencial. 

Os bits da informacao de entrada de I o a I ? sairao por S Q a S. 
respectivamente, isso se tivermos o sincronismo entre os contadores 1 e 2, d< 
transmissao e de recepgao. O fato de os contadores estarem sincronizado 
significa que quando um deles assume; um estado, o butro tambem assume 1 
mesmo estado, ou seja, se o contador 1 eta transmissao estiver, por exemploj, en 
estado 5 (enderebo 101), o contador 2j : da recepcao tambem deve estar iiesfc 
estado, com isso circuito multiplex lib'erara o canal I 5 e o demultiplex liberar; 
a saida S , logo] o bit de informacao |que estava no canal de entrada 1^ d< 
multiplex saira no canal S^ do demultiplex. 

Podemos verificar b funcionamento desse sistema atraves da tabela d; 
verdade, onde,- de acordo com o endereco enviado pelos contadores 
relacionaremos os canais de entrada e os canais de saida. 
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A figura 8.44 mbstr a os graficos da Iinha de transmissao e das saidas para a 
verificagao do compoHamento das informagoes nos varios pontos do sistema. 

UNHADETRANSliflSSAO: S= EJ I I. 1, I 3] I 4 | I S | 1 6[ I 7[ ^ f 



SAIDAS: 



Figura 8.44 



J_ 



Para que tenhamps 
armazena-los em flip 
transmissao completja, 
informagao. 
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os bits de informagao simultaneos, necessitamos 

■Hops e efetuar a leitura somente ao termino da 

jodendo, logo apos, iniciar a transmissao de outra 



8.5.1 Gerador de Paridade 

Normalmente, em transmissao de dados, e comum enviarmos urn bit a 
mais na informagao. Este bit, denominado bit de paridade, levari a seguinte 
informagao: 

1 -» se foi transmitido na informagao um numero par de bits iguais a 1. 

-» se foi transmitido na informagao um numero impar de bits iguais a 1. 

No receptor, uma vez recebida a informagao mais o bit de paridade, um 
outro sistema ira conferir se a informagao foi recebida corretamente, ou seja, se 
foi enviado um numero par de bits iguais a 1, sendo bit de paridade igual a 1, 
ou enviado um numero impar de bits igual a 1, sendo o bit de paridade igual a 
0. Este sistema deve indicar se a informagao foi recebida corretamente, caso 
contrario, deve indicar ao receptor a rejeigao da mesma, pois a informagao 
recebida nao e verdadeira. 

Vamos, primeiramente, estudar o circuito que gera o bit de paridade. 
Este circuito deve fornecer em sua saida, 1 se o numero de bits iguais a 1 for 
par, e quando este numero for impar. 

PodemOs, agora, estabelecida a fungao do gerador de paridade, levantar 
sua tabela da verdade. Vamos supor que a informagao a ser transmitida 
contenha 4 bits: 
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Tabela 8.12 (parte) 
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Tabela8.12 

Vamos simplifies e esquematizar o ciicuito que executa esta funcao: 



Figura 8.45 

Do mapa, obtemcls a expressao simplificada: 



O circuito a parti : desta, e visto na figuia 8.46, 




Vamos analisar o comportamento deste circuito na transmissao de urn 
dado Vamos supor que o dado de informacao de 4 bits seja transmitido em 4 
linhas, ou seja, em paralelo. A conexao do gerador de paridade e feita como 
mostrado na figura 8.47. 



RECEPTOR 




Figura 8.47 

O quinto fio da linha de transmissao, ou seja, o quinto bit da inforrnacao 
enviada sera obit de paridade. 

Devemos agora, elaborar urn circuito que na recepcao do dado, efetue o. 
teste de verificacao da paridade do dado transmitido. 

' Na recepcao, teremos a informacao recebida e tambem um bit que 
informara se houve ou nao a paridade do numero de bits desta informacao. Se 
esta informacao recebida possuir um numero par de bits iguals a 1 e o bit de 
paridade for igual a 1; ou se possuir um numero impar de bits iguais a 1, e o bit 
de paridade for igual a 0, sighifica que a hWacao recebida e correta, se, no 
entanto, ocorrer algo diferente disso, significa que a informacao recebida nao e 
correta' O circuito verificado> de paridade| deve apresentar saida 0, quando a 
informacao recebida for correla, caso conu|rio deve apresentar saida igual a 1.; 

Com isso podemos levWar a tabelaida verdade referente a esse circuity. 
Nesta tabela, as variayeis s ! erao os bits Ida informacao recebida, incluindo 
tambem o bit de paridade: 
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Vamos, agora, simplificar e esquematizar o circuito: 
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Figura 8.48 
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Figura 8.49 



Vamos analisar o 9omportamento de ambos os circuitos na transmissao e 
recepgao de um dado. Vamps supor que os dados de informagao de 4 bits sejam 
transmitidos em 4 linhas, ou seja, emparalelo. A conexao de ambos I os 



circuitos e mostrada na figura 8.50 
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Figura 8.50 
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De acordo com a Sntorma^ao ^i ^ i 2 v> y . 

c.cui.0 grader de jj* »,« », M , " ^ ™ ^ 
panaaae p funcionamento do circuito 

recebida 6 verdadeira (S = 0) ou se e falsa, (S - 1). 

executar tanto uma como a outra funcao. 

Este Co* nada »i. * *>££££££££!%£ 

deparidade. 

informacao recebida. 

O circuito, para til aplicacao, e visto na figura 8.51. 
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Figura 8.51 
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Figura 8.52 

A figura 8.53 mostra um sistema complete de transmissao e recepcao de 
dados, utilizando multiplex, demultiplex e gerador/verificador do bit de 
paridade. 




Figura 8.53 

Para o sistema proposto funcionar corretamente, e necessario que os 
contadores atuem de maneira sincronizada e, ainda, que os flip-flops nas saidas 
do demultiplex, atraves Ida devida sincronizacao dos pulsos de clock, 
armazenem gradalivamente a informacac recebida para-ser entregue ao receptor 
e ao verificador de parildade. Alem io bit de paridade, na pratica, !sao 
transmitidos tambem outro|s bits para toda a sincronizacao do sistema. J 

- i ' i ■ ' i 

8.6 Memorias ; ; j 

Memorias sao os dispositivos que armazenam informacoes. Neste item, 
trataremos das memorias que armazenam informacoes codificadas digitalm^nte 
que podem representar niimeros, letras, caracteres quaisquer, comandosj de 
operacoes, enderecos ou ainda qualquer putro tipo de dado. 

As memorias encontram seu grange emprego no campo da informatijea, 
sendo utilizadas principal nente em computadores e perifericos;. Sao tarn jj 
■utilizadas em oiitros sistemas com rdicroprocessadores, tais icomo: "kits:^ 
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proietos especfficos. Annazenam dados para enderecamento, programacao e 
pT "i o cor^to de programs internes P«^^Jf^ 
nrocrio sistema. Um outro tipo de aplicacao consiste em uti iza las para 
SSLTUner func5es de circuitos "***?^'j£^ 
auxilio de contadores comuns e conversores, gerar formas de onda de diversas 
maneiras de modo mais simples. 

Nos itens seguintes, abordaremos os conceitos preliminares e itens 
relativos a classif icacao das memorias . 



8.6.1 Classificacao das Memorias 



Antes de estudarmos os diversos tipos de memorias, vamos conhecer ^sua 
classificacao. Podemos classificar as memonas em vanos itens Merentes. A 
segnir, vamos relacionar os principals: 

1- Acesso 

2- Volatilidade 

3- Trocade dados 

4- Tipo de armazenamento 
Vamos, agora, definir cada item: 

1 ■ Acssso 

As memorias aceJsam informacoes em lugares denominados locaUdades de 
rta iijcuiu , „„„„,; lim ^nninntn de bits aue nos 



memoria. Cadaumadas 
permite o seu acesso. A 



representa o enderecc da 



sani uiiuiuiayji^ "i' i^—.-- 

localidades de memoria possui um conjunto de bits que nos 
este conjunto de bits damos o nome de endereco Esse 

■ ,...._ j:_ ~ „~r.U-,r,+n Ho hits 



nermite o seu acesso. A esie luujuww * ««° — - „,*„*« Ho hits 

conceito e de facil compreensao, pois como o propno nome drz o conjunto de bits 
con , „,5 : 1: a~a~ „„^ oc t* armqyfltiadauma informacao. 



O tempo de acesso de uma memoria 6 o tempo necessario desde a 
entrada deTm endereco ate o momento em que a informacao apareca na saida. 
P^a as mem6rias defescrita/leitura e tambem o tempo necessario para a 
informacao ser gravad 

Podemos ter 
diferentes: 



acesso a uma dada localidade de memoria de duas maneiras 



i=> acesso seqiiencial 
O acesso aleatorio 
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localidade onde esta armazenada uma informacao. 



As merh6rias qi e utilizam o acesso sequencial, dado o enderecc , de ^uma 
certa localidade, Lmitem que se chegue ate esta, passando por todas. as 
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localidades intermediarias. As memorias mais comuns com este tipo de acesso 
sao as que operam com fitas magneticas, sendo utilizadas como memoria de 
massa em computadores (para grande quantidade de dados). 

Para entendermos melhor o acesso sequencial, tomemos o exemplo de uma 
fita magnetica. Para que tenhamos acesso a uma informacao armazenada em uma 
localidade qualquer, necessitamos enrolar a fita ate o ponto dessa localidade, para 
so, entao, termos acesso a informacao la contida. Notamos, neste caso, que ao 
enrolarmos a fita, passamos por todas as localidades intermediarias. 

Uma caracteristica importante deste tipo de acesso e que o tempo de 
acesso depende do lugar onde a informacao esta armazenada. No caso da fita, 
se uma informacao estiver no fim do rolo, necessitamos enrola-la ate o ponto 
desejado, logo o tempo de acesso sera longo. Caso a informacao esteja no 
inicio da fita, o tempo de acesso sera menor. 

As memorias que utilizam o acesso aleatorio, dado um endereco de uma 
certa localidade, permitem que se chegue ate esta diretamente, sem que 
necessitemos passar pelas localidades intermediarias. As principals memorias 
com este tipo de acesso sao tambem conhecidas como RAM (Random-Access 
Memory). Sao largamente utilizadas em sistemas digitals programaveis. 
Possuem a grande vantagem de ter um tempo de acesso pequeno e igual para 
qualquer uma das localidades de memoria. Analisaremos mais adiante o 
circuito da memoria RAM. 

2- Volatilidade 

Quanto a volatilidade, as memorias jpodem ser volateis ou nao-volateis. 

As memorias volateis sao aquelas 1 que, ao ser cortada a alimentacao, 
perdem as informacoes armkzenadas. Sao] memorias feitas, geralmente, a parjir 
de semicondutores e na maioria das jvezes, possuem como elemento de 
;; memoria o flip-flop. Um exemplo tipico ja citado, e o da memoria RAM. \ 

As memorias nao volateis sao aquelas que mesmo sem alimentacao, 
continuam com as informacoes armazehadas. Dentre essas se destacam ias 
tmemorias magneticas e as eletronicas: ROM, PROM e EPROM. j 



■3- Trocade Dados 

No que se re'fere a trdca de dados com outros componentes do sistema, 
memorias podem spr de escritafleitura ou memorias apenas de leitura. 



as 



As memorias de escrita/leitura sao 



Kealidade qualquer para 



armazenar a 



aquelas que permitem acesso a uiiia- 
informacao desejada, alem diss^;R 
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memoria sera feita adiante. 

4- TiDOS de Armazenamento ^ 
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8.6.2 Estrutura C^al e Organiza S ao de uma Memoria 



Como vimbs, 
mediante enderecai|nento : 
Para o acesso a 
entrada de ender ;co 
de enderecos (add :> 
enderecamento de " " 

saida dos dados 

ligados a barra 

controle ligados 

esquematizacao 

barramentos roe 



de 



de 



,s e mais os terminals de alimentacao e terra. 



im 

<la 



;nciqnados 




Figura 8.54 

A simbologia utilizada na figura, mostra que a barra de dados i 
bidirecional, ou seja, pode ser usada tanto como saida ou entrada de dados 
isso nos tipos mais comuns de memorias de escrita/leitura (RAM), sendo, un 
terminal apropriado da barra de controle responsavel por este procedimento, 
ser estudado detalhadamente mais adiante. 

As memorias, de maneira geral, no que se refere a quantidade de dado 
armazenados, sao especificadas pela notacao Nxm, qnde a primeira letra indie 
o numero de localidades da memoria e a segunda indica o numero de bits d 
jnf ornmcao armazenada por localidade. Estas especificacoes caracterizam tod 
■a organizagao de estrutura da memoria. Para exemplificar, vamos relaciona 
algumas estruturas de memorias usuais na pratica: 

II '■■ c> 32x8- 

'); n> 128x8 ; 

^> 1Kx4 

c> 64Kx8 

F> 2Mxl6 | 

Notamos,, por . estas especificacoes, que o numero de localidades < 
fsjsmpre multiplo de 2 n , fato derivado da possibilidade total de enderecamentc 
pjbr urn determinado numero de fios ou terminals (n), em situagao binaria. 

A designacao K (Kilo) que significa ran fator 2 10 = 1024, e a M (Mega^ 
Se significa 2 20 = 1048576 sao rauito usuais na atualidade, principalmente pste 
Itima, devido a grande quantidade de memoria exigida pelos sistemas digijais) 
||p;'exemplo, a memoria mencionada anteriormente de 64Kx8 possui 64xii }2$ 
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. , ,-j ^ ™*, s hits H bvtel em cada uma, necessitando de 16 

totalidade 4096 bits de capacidade. 

necessMos para 5-^S^.^SX. * *»»*> "^ * 

utitondtapSas 1 digito hexadecimal a.rav6s de convene d, re .a. 

. , mm n8 enderecos e dados armazenados e 
Tnrln a estrutura com os enueie^ua ^ 

=~ sir. sitt^-s=?- 

memoria generica de 25 6 locahdades, 

Uxralidade % Contend.; 



:' Eudereco djis 
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A A. A A A A 



*S "5 "4 !3 2 1 
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(j 
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000000 
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1 

1 
1 1 



j • Endt;r<.co das 
Locaiidades em 
Hexadecimal 



00 
01 
02 
03 






(parte) 



'■ ~ ' Endcrcyo das \, , 


Endere^o das ' 


Localidade,; 


(.'onli-iido 


LiK'alidatk'N cm 


"Localidades em ' 


V ^ ~, -K 




binarin 


lU>\a<irriinal 






10 10 111 


A7 


L167 


\s, 


10101000 


A8 


L168 


168 


10 10 10 1 


A9 


L169 


169 


1111110 1 


FD 


L253 


253 ; ■ 


11111110 


FE 


L254 


254 


11111111 


FF 


L255 


255 



Tabela 8.14 

Notamos que uma memoria com 256 locahdades precisa de 8 fios part 
s 
enderecamento (2 = 256), identificados de A, ate A Q , sendo o endereco di 

localidade initial 00 ]6 (00000000 2 ) e da final FF ]5 (11 111 11 1 2 ). Supondo que 1 
referida memoria possua 8 bits por localidade, ou seja, 256x8, sua esquematizacac 
em bloco, com a barra de dados identificada de D ? ate D Q , e mostrada na figun 

8.55. 




Figura 8.55 

Nos itens subsequentes, vamos estudar os principals tipos de memories, ,e 



suas respectivas arquiteturas 
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= 65536 localidades, com 8 bits (1 byte) em cada uma ^essitando de 16 
terminals para enderecapiento. A de 2Mxl6 possm 2x1048576 = 2097152 
localidades com 16 bits, kecessitando de 21 terminais para enderecamento. 

Outro parametro a ser definido e o da capacidade de memoria, que 
significa o numero total de bits que podem ser armazenados em uma memona. 
Para seu calculo, basta efetuarmos o produto Nxm , multiplicando o numero de 
localidades pelo numero de bits por localidade, obtendo assim a capacidade 
total em bits desta mem6ria. Por exemplo, uma memona de 1Kx4 possui na 
totalidade 4096 bits de capacidade. 

Urn outro ponto importante a ser abordado e em relacao a palavra de 
endereco que e definida como sendo o conjunto de nfveis 16gicos ou bits 
necessarios para o enderecamento de uma determinada localidade de memoria 
para o acesso ao dado. Para facilitar a escrita da palavra de endereco relativa a 
cada localidade, bem como sua utilizagao em programacao, e comum 
transcrever-se este 
principalmente no caso 
visto, este sistema de 



:pnjunto de bits diretamente para hexadecimal, 
de memorias de alta capacidade, pois, conforme ja 
numeracao permite a representacao de cada 4 bits 



utilizando apenas 1 digiio hexadecimal atraves de conversao direta. 

Toda a estrutura com os enderegos e dados armazenados e 
freqiientemente colocJda em uma tabela denominada mapeamento de 
memoria. Para exeppkcar, a tabela 8.14 apresenta o mapeamento de uma 
memoria generica de 256 localidades. 



: ; Endereeb dj»s [ :- T -'~ l i, , ' Eiidereco das -',; 
i Localidades bin 1 . V- 1 - ■ Localidades eqi 

\-\ ■ ' bimiifio | . ■. • : . : -V r, 'Hexadecimal j 



Localidade. Conteiidoi 



I 









A 7 A 6 A 5 A 4 A 


A 

i 2 


A A" 
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00 
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! 
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4 01 
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02 
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1 1 


03 
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; Endereco das 
Localidades em 
?- biniirio 



10 10 111 
10 10 10 
10 10 10 1 



1111110 1 
11111110 

11111111 



Endereco das r 
ifLocalidades enin 
: -Hexadecimal , 



localidade 



Conteiido 



A7 
A8 
A9 



FD 
FE 
FF 



L167 
L168 
L169 



L253 
L254 
L255 



167 



168 



169 



253 



254 



255 



Tabela 8. 14 

Notamos que uma memoria com 256 localidades precisa de 8, fios para 

g 

enderecamento (2 = 256), identificados de A ? ate A Q , sendo o endereco da 
localidade inicial Q0 ]6 (00000000 2 ) e da final FF 16 (11-1 11 11 lj). Supondo que a 
referida memoria pbssua 8 bits por localidade, ou seja, 256x8, sua esquematizacao 
em bloco, com a barrade dados identificada de D ? ate D Q , e mostrada na figura 

8.55. 
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Figura 8.55, 

? ii . . Nos itens subsequentes, vamos estjudar os principals tipos de mem61ij£|s: 
li suas respectivas arquiteturas 
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8.6.3 Memorias R(f>M 

As memorias ROM, conforme ja visto.no. item relativo a classificagao, 
apresentam como caracteristica principal, permitir somente a leitura dos dados 
nela gravados previamente em sua fabricacao. Vem dai o nome ROM (Read- 
only Memory), que significa memoria apenas de leitura. Alem disso, possuem 
acesso aleatorio e sao nao volateis, pois nao perdem seus dados armazenados 
com o desligamento da alimentacao. Na realidade, as memorias ROM podem 
ser consideradas como circuitos combinacionais, pois apresentam as saidas de 
dados em funcao das combinagoes entre as variaveis de entrada 
(enderecamento). 

Dentre as diversas aplicacoes, destacamos sua utilizacao para o 
armazenamento de programas de sistemas operacionais em computadores e 
outros sistemas digitais. Podem, ainda, ser utilizadas em circuitos de geragao 
de caracteres e para a construcao de um circuito combinacional qualquer. A 
figura 8.56 apresenta o bloco representative de uma memoria ROM, _com 
terminals e barramentos. conhecidos e mais um terminal de controle (CS), 
para habilitacao da pasiilha ou chip (em ingles). 



Figura 8.56 



O terminal de 
select) e, na realidade, 
da ROM. Se aplicarmo^ 
ou seja, serao 
funcionamento normal 
estas serao desabilitadas 
capitulo sobre "Fan ilia s 
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coiitrole para habilitacao ou selecao da pastilha, CS (chip 

uma entrada de nivel logico para ativar ou nao as saidas 

a esta entrada um nivel 0, as saidas serao habilitadas, 

intejrnalnente comutadas para fornecer os dados, conforme 

de enderecamento, porem, se aplicarmos um nivel 1, 

, assumindo estados de alta impedancia (tri-state, ver 

Logicas"), liberando a barra de dados para utilizagao 
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por outros dispositivos presentes no sistema controlado normalmente pbr 
microprocessador. O traco sobre CS (CS), indica que a habilitacao da pastiljia 
e feita com nivel (ativa em 0), sendo esta uma forma de nomenclature muip 
utilizada na pratica. Na serie de circuitos integrados comerciais, e tambem 
encontrado o termo chip enable ( CE ), tendo a mesma funcionalidade. 

A escolha da ativacao por nivel deve-se, tambem, ao fato desta 
proporcionar maior imunidade ao ruido, pois, em situacao contraria, haveria 
maior susceptibilidade para o acionamento dos blocos dentro do sistema, frente 
a este fator transiente indesejavel. 

8.6.3.1 Arquitetura Interna das Memorias ROM 

Uma memoria ROM, pode ser construida de inumeras maneiras, porem, 
vamos estudar a arquitetura basica utilizada, principalmente, nos processos de 
fabricacao dos circuitos integrados atuais. A figura 8.57 apresenta em blocos, 
a arquitetura basica de uma ROM generica, com os respectivos terminals e 
barramentos de entrada e saida. 
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Figura 8.57 
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O primeiro bloco consists num decodificador de enderecos, que nada 
mais e que um gerador de produtos canonicos, responsavel por ativar (fornecer 
nivel 1) um fio de saida por vez, em funcao do enderecamento. 



O segundo I bloco e 



constituido pbr uma matriz de dados^ quce 



arranjo de linhasie colums que, atraves de um elo de ligacao, possibiliti a 
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um 



gravacao dos dados pelo fabricante e conseqiiente leitura pelo usuano. Na 
pratica, dentre as varias jtecnologias de construct, utilizam-se para a formacao 
desses dos, elements s^micondutores (diodos on transistores), que conforme 
visto a seguir, irao se cofistituir na estrutura de dados propriamente ditos. 

Para a saida dos dados, a memoria possui urn conjunto de chaves 
( Buffers), que conforme habilitacao atraves do terminal CS, possibilita a 
conexao das saidas (nivel 0), on as deixa em alta impedancia (mvel 1), 
desconectando-as da barra de dados do sistema. 

Para exemplificar, mostrando a estrutura de componentes interna aos 
blocos e explicar seu funcionamento, vamos construir uma ROM 4x8, com o 
conteudo de dados presentes na tabela 8.15. 



Endere^o 






1 
1 





1 



1 



Dados 



Hex 

IE 
8 A 
01) 

76 



Tabela 8.15 



Seguindo a | arluitetura basica ja vista e em fungao dos dados 
apresentados na tabela[vamos esquematizar a memoria. Seu circuito e visto na 
figura 8.58. 
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Figura 8.58 



Pela figura, em confronto com a arquitetura basica em blocos, podemo 
f acilmenter identificar o decodificador de enderecos, a matriz de dados e 
conjunto de chaves de saidas (buffers), que ativos em 0, conduzirao os nivei 
relativos aos dados as saidas efetivas do: bloco. 

A matriz de dados, ;como ja dissemos , e constituida por um conjunto d 
diodos (celulas de memoria), formandjo na realidade uma serie de portas 01 
confeccionadas com diodes (ver capitulo sobre "Farmlias Logicas"), trazend 
principalmente a vantagem de ser facilmente prpgramavel na sua constnigac 
pois, conforme a descrigao do funcionamento visto a seguir, a presenca d 
diodo da origem ao nivel 1 na localidade, e a sua ausSncia, ao nivel 0. 

Notamos, tambem, ique a simbolbgia de cada chave (buffer) de saida 
representa que sua habilitacao (atuacao bomo chave fechada) e em nivel 0. Par; 
melhor esclarecimento, a. figura 8.59 mostra este elemento (a), e seu circuit 
equivalente (b), sendo sua atuagao transcrita para a tabela 8.16. 
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Figura 8.59 
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transistores bipolaes 
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enderegar o caso 00 (A,-Ue a q -u>, c * p 

'itivar todo o conjunto de chaves. Nesta situagao de 

rdlfauia da primeira porta eativado (ruve ) pjto 

T recos provocando a condugao de corrente aos 

2 9 dos restores ao terra do circuito. Devido a estas 

^stores quedas de tensoes que transpostas pelos fios 

e D r-narao no dado IE, (000UH0,). Convem 

aparecem apenas nos fios com diodos colocados, sendo 

diodos. 



ip lo, vamos enderegar o caso 10 (A, = 1 e A =0] I Nesta 

de saida da terceira porta e ativado (nivel iy pelo 

- surgindo quedas de tensoes nos resistores pelos 

'' 1 U g ™" „L« M n n e D . resultarao no dado 



;equ», auigux^ ^-- ~ -_ resultarao no dado 

pelos fios ate as saidas D j; D 2 e V Q , result 

L oloda de fabricagao, sao utilizados na matriz de dados 
dodos, outros elementos s-icondutores, ^ como 
ou transistores de efeito de campo (MOS-FET). Para 
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facilitar o processo de programagao pelo fabricante, este utiliza urn gabarito 
fotografico das ligagoes eletricas chamado mascara, sendo as memorias as^im 
confeccionadas denominadas ROM Programadas por Mascara (Mask- 
Programmed Read-Only Memory). 

As memorias ROM sao produzidas com programagoes fixas para 
aplicagoes determinadas e sob encomenda, apenas em grande quantidade, 
normalmente para clientes especificos e fabricantes de equipamentos. Uma 
solugao para o pequeno usuario e a utilizagao das ROMs programaveis (PROM 
e EPROM), estudadas nos itens a seguir. 



8.6.4 Memorias PROM 

As memorias PROM (Programmable Read-Only Memory) permitem o 
armazenamento dos dados pelo proprio usuario, porem feito de modo 
definitive Apos esta programagao, a memoria PROM transforma-se em uma 
ROM, devendo, pbrtanto, ser utilizada como tal. 

O principio basico da programagao ou armazenamento de dados em uma 
PROM, e o de destruir, atraves de nivel de tensao conveniente especificadc 
pelo fabricante, as pequenas ligagoes semicondutoras existentes internamente 
nas localidades onde se quer armazenar a palavra de dados, conforme 
enderegamento feito. O roteiro para tanto e fornecido pelo fabricante not 
manuals, sendo que, na pratica, existem disponiveis sistemas apropriados (kits 
ou placas), para r^aliza-lo conforme o tipo de pastilha, com maior eficientia t 
rapidez. Devemoi; realgar que apos a programagao, o processo e irreversivel 
nao sendo possivel nenhunia alteragao. 



Este tipo de memoria recebe, 



da mesma forma que a ROM, 



classificagao de nao volatil, acesso aleatorio e de apenas de leitura, pois apesai 
da programagao previa para a funcionalidade do sistema onde vai ser utilizada 
so ira permitir a leitura de dados. 



8.6.5 Memorias EPROM j. . 

Com o avango da| tecnologia, foram criadas as memorias EPROM 
(Erasable Programmable Read-Only Memory), ROM programave' 
apagavel, que permitem a programagao de modo semelhante a das 
com a vantagem <ke poderem ser normalmente apagadas, mediante banhode: 
ultravioleta, efetuado atraves da exposigao da pastilha por uma janela 
em seu encapsulamento e. ( ainda, seremlreprogramadas. Sao tamberh 



e 
PROMs, 

iuj 
exisldnte 



cohhecdji 
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TTVPUOM flJltraviolet PROM). Da mesma forma, apos a programacao esta 
A, EPROMs fcao largamente utilizadas em circuitos digitals com 

os circuitos integrados. 

fWm ressaltar que o apagamento dos dados se da de maneira 
simu l t r Ho. 3 Iota pam o programa inteiro, ^£^W™*° 
total do programa em caso de modificacoes por mais simples que sejam. 

Existem dispones, comercialmente, varios tipos de EPROMs ^ com 
di e^dades de u==S ^^SSJSZ^ 

SST^^To bloco de uma EPROM do tipo ma, comum, 
estruturada em 2Kx8 



+v„ 



CE 



Ao- 
A 10 - 

OE- 
PGM- 



EPROM 
2fe8 



Figura 8.60 

Identificacad dos terminals: 



v% 



O DyD, 

^> CE: 
^> OE 



■=> Vpp 



D 



D 7 



barra de enderecos 

barrade dados 
ha nlitacao da pastilha (Chip Enable) 
habilitacao da saida (Output Enable) 



c> PGlvt : 1 abilitacao da programacao (Program) 



ter sao 



de programacao (Program Supply Voltage) 
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Conforme a capacidade desta memoria (2Kx8), para o acesso d 
■■ . n 

lbcalidades e necessario 11 fios (2 = 2048=2K), e 8 para a barra de dados. 

O terminal de habilitacao CE tern a funcao de ativar o bloco atraves < 
nivel 0, e quando em nivel 1 o deixa desativado, na situagao de baixo consun 
de potencia (standby). A entrada de controle OE , por sua vez, tern a funcao < 
habilitar ou desabilitar apenas o barramento de saida, sendo da mesma forma 
habilitacao em nivel 0. 

Para a programacao dos dados, o bloco dispoe de um terminal (Vpp), qi 
recebendo uma tensao especifica, sendo o valor fornecido pelo fabricante, 
responsavel juntamente com o terminal PGM , pelo armazenamento d 
informagoes. O processo se realiza mediante a aplicagao da tensao em V] 
(tipicamente um valor maior que Vcc), da habilitacao da programacao ( PGIV 
atraves de nivel 0, do enderecamento e da aplicagao das respectivas palavras 
dados ao bloco, seqiiencialmente, conforme a listagem do programa a s 
armazenado. 

O apagamento do progTama pode ser feito pela exposigao do bloco a 1 
ultravioleta durante 15 a 50 minutos, tambem conforme especificagao da 
pelo fabricante, em fungao da potencia da lampada utilizada. Apos 
apagamento, todas as localidades assumem niveis 1, podendo o processo 
regravagao e apagamento se repetir por iniimeras vezes. 

IP i : Na pratica, da mesma forma, existem disponiveis sistemas apropriad 

!:;(kits ou placas), para reabzar o processo de gravacao . conforme o tipo 



rapidez. Existem, tambem, sistem 
constituindo-se em uma caixa vedac 



jEPROM, com maior eficiencia e 
||j denominados apagadores de EPROM 
" -"com lampada ultravioleta e sistenu. de cronometragem programada^ q 

Icbnforme o fabricante e especificagao da EPROM, efetuam o processo 

ittpagafnento automaticamente. 

11.6.6 Memorias EEPROM 

As memorias EEPROM ou E 2 PROM (Electrically Erasab 

Irbgrammable Read-Oiyy Memory), cbnstituem-se num avancp tecnoldgieo e 

lelacao as EPROMs estudadas, pois permitem que o apagamento dos dados se 

fcito eletricamente e , ainda, isoladamerite por palavra de dados, sem necessidai 

ggkrcprograrnacao total. Este fato faz com que as alteracoes de programacao seja 

gfetuadas pelo proprio sistema no qua! a memoria esteja inserida, sem necessidat 



mi desconexao do circuito 



integrado, como no caso da EPROM. 
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Para ilustrar esta apresentagao, a figura 8.61 apresenta o bloco de uma E 
PROM de tipo comum, estruturada em 8Kx8. 




Figura 8.61 

Notamos pela figure que para o acesso das localidades desta memoria e 
necessario 13 fios (2" = 8192=8K). Notamos ainda, que devido a possibilidade 
de escrita e leitura pelos mesmos terminals, a barra de dados passa a ter a 
caracterfstica de bidirecional, recebendo a terminologia de I/O (Input/Output), 
muito comum nestes casos. 

A escrita de uma palavra de dados, alterando a programagao, e obtida 
atraves do enderecamen o e respectivajiplicacao da palavra nos terminals da 
barra de dados, isto icom o terminal OE em nivel 1, e o de habilitacao da 
escrita WE (Write Enable), em nivel 0, dentro de urn ciclo de tempo minimo, 
especificado em manual Jrelo fabricante do circuito integrado 



Em nivel de c 
item, pois apesar de 



lassificagao, esta memoria pode causar polemica em um 
pemitir a escrita e leitura de dados, faz parte da familia 



item, pois apesai uc yciium a i^>wn.u ^ ^^^.^ , — r~ ■ 

das memorias apenas de leitura (ROM). O nome EEPROM, no entanto, deve 



ter sido atribuido 

tecnologico na area, 

item, esta memoria e 



pot questoes historicas dentro do desenvolvimento 
o nesmo ocorrendo com outras memorias. Alem deste 
nac volatil e possui acesso aleatorio. 



8.6.7 Memorias BAM 



As memorias 
leitura dos dados e possuem 
RAM (Random- Ace uss 
dados armazenadqs ;on|i 
tempo de acesso muito 
p'rincipalmente como 
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RAM, conforme ja mencionado, permitem a escrita e 

acesso aleatorio ou randomico. Vem dai o nome 

Memory). Alem disso, sao volateis, pois perdem seus 

o desligamento da alimentacao. Possuem, ainda, um 

reduzido, sendo utilizadas em equipamentos digitals 

de programas e dados para armazenamento de 



memorias 



forma temporaria, pois , em funcao de volatilidade, estes sao perdidos no 
desligamento ou interrupcao da energia. 

Quanto ao armazenamento, sao encontradas nos tipos estaticas (SRAM: 
Static RAM), ou dinamicas (DRAM: Dynamic RAM). As RAMs estaticas 
utilizam como celula basica de memoria o flip-flop, possuindo em sua 
arquitetura varies elementos. Ja as do tipo dinamicas possuem circuitos mais 
simples, porem necessitando de reinsercao de dados periodica em ciclo, na. 
pratica denominada refresh (termo em ingles, que significa "refrescar ), sendo 
esta operacao controlada pelo microprocessador do sistema. A celula basica da 
RAM dinamica armazena cada dado por efeito capacitivo do pequeno 
semicondutor formado internamente, por este motive, apresenta a vantagem de 
alt.a capacidade de armazenamento por circuito integrado. 

A figura 8.62 apresenta o bloco representative de uma memoria RAM 
estatica, com terminals e barramentos ja conhecidos e mais um terminal de 
controle R/W (Read/Write) de dupla funcao, para possibiHtar a leitura 
(R/W =1), ou escrita (R/W =0) dos dados nas localidades enderecadas. 

CS 

^" +Vcc 



\ 



BARRAGE 
ENDEREgOS 





R/W- 



RAM 



Figura 8.62 



T 




BARRA DE 
DADOS 




Para entendermos o funcionamento basico de uma RAM estatica, vamos, 
inicialmente aiialisar o circuito de uma celula basica que permite a escrita e 
leitura de 1 bit de informacao. Este circuito e visto na figura 8.63. 
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R/W 



SEL 




Figura 8.63 

Para efetuar a escrita de um dado, devemos primeiramente selecionar a 
celula (SEL=1) e passar o controle de leitura/escrita (R/W ) para 0. Logo apos, 
aplicamos o dado no terminal D, agora configurado como entrada. 

A figura 8.64 apresenta a celula basica, com todas estas situacoes 
colocadas e, ainda comp exemplo, a aplicacao para armazenamento de nivel 1 
na entrada D. 



R/W, 



SEL 



U '■ 
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Figura 8.64 



Pela figura no;tanios que a porta NE superior ira, atraves de nivel em 
sua saida, ativar as j du is chayes (buffers), aqui substituidas pelos circuitos 
equivalentes, fazendo o dado ser aplicado ao flip-flop e consequentemente ser 



armazenado na saida. Enquanto isso, a outra porta, atraves de mvel 1 em sua 
saida, ira desativar a chave de saida, permitindo a escrita ou entrada do dado. 

Para efetuar a leitura, devemos tambem selecionar a celula (SEL=1), e 
passar o controle R/W para 1, sendo obtido o dado armazenado pelo termina] 
D, agora configurado como saida. A figura 8.65 mostra esta situacao colocade 
no esquema. 

RW 1 



SEL 



->- 



±S. 






>T 



-WV 



J^ 



D 



Figura 8.65 

Pela figurai notamos que a porta NE superior, atraves de nivel 1 em suj 
saida, ira desativar as chaves nas entradas das portas do flip-flop, impedindo i 
escrita de um novo dado: Estas entradas, estando em vazio devido a abertun 
das chaves, assumem nivel 1 (ver capitulo sobre "Familias Logicas"), fazendc 
o flip-flop manter as suas saidas Qf = JQa (circuito elementar de um flip-flor. 
RS). Enquanto isso, a outra porta NE atraves de nivel em sua saida, ira ativai 
a chave na saida do flip-flop, fazendo o dado armazenado ser transposto a saidz 

ri 

No caso da celula nao ser selebionada (SEL = 0), as 2 portas |NE 
apresentarao nivel 1 em suas saidas, mantendo as tres chaves abertas, deixandc 
a celula com a saida desativada (tri-state) , impedindo qualquer escrita ou 
leitura de dados. . ! 

: f 

i ■ 

Na realidade, dentro dos circuitos integrados, sao construidas celulas 
basicas com diversas corifigura9oes tecnologicas e de circuitos, sendo esta 
apresentada devido ao seu enorme carater didatico. Nos itens seguintes, jjara 
facilitar, utilizaremos para desenvolver a arquitetura interna deste tipo; de 
memoria , celulas genericas representadas em blocos. A figura 8.66 rnostri:0; 
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bloco padrao representative da celula da memoria RAM, sendo sua atuacao 
resumida na tabela 8.17. j 
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Figura 8.66 



Tabela 8.17 



8.6.7.1 Arquitetura Interna das Memorias RAM 

Podemos, utilizanco a celula basica padrao analisada no item anterior, 
construir arquiteturas de memorias RAM estaticas no formato Nxm. Para 
exemplificar, a figura 8.6 7 mostra a arquitetura de uma RAM de estrutura 4x4. 
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Figura 8r<57 
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Uma RAM, assim especificada, possui quatro localidades com 4 bits 



de 



O circuito, como se observa, e constituido por urn decodificador 
enderecos com dois fios (A e A q ), responsavel pelo enderecamento de cada 
localidade definida pelo conjunto das quatro celulas interligadas 
horizontalmente. Os terminais de dados (D) estao tambem interligados, porem, 
por posicionamento do bit na palavra de dados, pois no enderecamento de cada 
conjunto atraves das entradas SEL, os outros nao enderegados adquirirem nos 
terminais D, a situacao de alta impedancia (tri-state), sendo desconectados do 
fio em comum. Alem disso, todas as entradas R/W encontram-se interligadas 
para propiciar um controle simultaneo da escrita ou leitura para todas as 
localidades. 



Para mostrar o funcionamento desta memoria, vamos primeiramente 
efetuar o armazenamento (escrita) do dado 5 16 (0101 2 ), na localidade 1 

enderecada por 01. 



16' 



Inicialmente, estando a pastilha nao selecionada ( CS =1), o nivel na 
entrada das portas E apos o inversor, ocasiona o aparecimento de nivel na 
saida destas, fazendo todas as celulas de memoria entrar em estado de alta 
impedancia (SEL-0 => D em tri-state). 

Feita a selecao da pastilha (CS=;0) e o enderecamento da localidade 
(A =0 e A =1), o segundo fio superior na |safda da porta EJra, mediante nivel 1, 

selecionar todas as celulas da linha (SEL=1). Com o controle R / W em 
(escrita), aplicamos os dados nos respectivos terminais, agora configurados 
como entradas (D 3 =0, D 2 =l, D^O e D~l), sendo estes armazenados pelas 

celulas. ' . . J | 

| j 

Com a passagem del R/W para 1, para posterior leitura, os dados irao 

permanecer armazenados, mesmo na reyersao da selegao da celula com CS 
passando para nivel 1. Devemos ressaltar ainda, que a informacao sera perdjda 
caso se desligue a tensao de alimentagao: ! 

O mesmo processo de escrita pode ser estendido para outras localidadps, 
bastando. enderegar, passando R/W para e aplicando respectivamente a 
informagao de dados nas entradas D. 
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Para a Ieitura die uma informagao, devemos selecionar a pastilha 
(CS=0), e com R/Wi igual a 1, enderecar a localidade, obtendo assim a 

informacao de dados no's terminais D, agora configurados como safdas. 
! 
A figura 8.68 mostra a representacao em bloco da RAM utilizada no 
exemplo. 



R/W 




Figura 8.68 



8.6.7.2 Expansdo da Capacidade da Memoria RAM 



[erentes 



Em certas apjica 
capacidade ou difj< 
mostraremos como e^pf[nd 
pratica, porem valenjdo 



^oes, e 

das encontradas no mercado. Neste topico, 
ir a capacidade de uma RAM, caso muito comum na 
mesmo processo tambem para outras memorias. 



localidades ou ainda 



Para iniciarmos 
mostra a expansao 3a 
256x8, a partir de cloii 
ligacao dos blocos que 
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comum necessitarmos de memorias de maior 



A expansao podA ser obtida pela palavra de dados, pelo aumento de 
por ambos, conforme a situacao. . 

osta analise, vamos elaborar um exemplo simples que 
jalavra de dados. Vamos formar uma memoria RAM 
blocos de estrutura 256x4, A figura 8.69 mostra a 
jbossibilita esta expansao. 
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Figura 8.69 
Notamos pe 



interligados, pois 
obtida. A barra de 
memoria (4 Bits), 



a figura, 



A 7 
A. 

As 

A* 
A 3 
A* 

Ai 
Ao 



que os terminais de enderegamento (A ? a A ),jde 



selecao da pastilha (CS) e de contrble de escrita/leitara (R/W) s|ao 



estas operagoes sao comuns aos dois blocos na mem<5ria 
dados, pbrem, e composta pela associagao da barra de cada 
resultando em uma palavra de dados maior (8 bits de D_ a 

D„), aumentando assim a capacidade da memoria . 
I i 

Nesta memoria deriyada, o enderego da localidade inicial e QQ, 

(00000000 X e o da final FF (11111111 1). 



J 
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Para exemplificar sua atuacao, vamos efetuar o armazenamento do dado 
28 (00 1 1 000 2 ) na localidade enderecada por 3E 16 ( 00 1 1 1 1 1 0^ . 

Primeiramente, selecionamos a pastilha (CS=0), logo apos, aplicamos 
os niveis 00111110 (3E 16 ) a barra de enderecos e, a seguir, passamos o controle 
de escrita/leitura (R/ W) para 0, e por ultimo, aplicamos os niveis 00101000 
(28 g) a barra de dados. 

E facil perceber que o armazenamento da informacao na memoria 
expandida sera feito em duas partes, sendo a mais significativa (0010) na RAM 
1, e a menos significativa (1000) na RAM 2, isso com enderecamento 
simultaneo as duas localidades. 

Para a leitura da informacao, devemos passar R / W para 1 e enderecar 
a localidade, obtendo assim a informacao de dados nos terminais de D 7 a D & , 
simultaneamente, agora configurados como safdas. 

Como ja dissemos, uma outra forma possivel de expansao da capacidade 
e com aumento das local idades de memorias. Para exemplificar este processo, 
vamos formar uma memoria RAM 128x4, utilizando blocos de estrutura 32x4. 

Para funcionar na forma 128x4, o sistema deve ser composto por 

7 

i <b enderecamento feito por 7 terminais (2 = 128). Para 

> 5 terminais de cada bloco interligados e como 

complemento, associaremos 2 fios auxiliares, que atraves de urn circuito 
apropriado, farao a selecao de cada bloco em seqiiencia, atraves das entradas 
CS . Na parte relativa aoi dados, basta interligar os respectivos terminais, pois 
nao ha expansao. 

A figura 8.70. mostra a ligacao dos quatro blocos e o circuito 
seletivo que possibility esta expansao. 



4 RAMs de 32x4, sendo 
tanto, utilizaremos os 
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Figura 8.70 
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Estando o sistema nao selecionado (CS=1), o nivel na entrada das 
portas NE apos o inversor, ocasiona o aparecimento de niveis 1 nas saitlas 
destas, fazendo tqdt£ os: blocos de memoria entrar em estado de ° fa 
impedancia (terminais de dados em tri-state). 

Feita a selecao ( CS =0), o nivel 1 na entrada das portas ira libera-la| 
transmitir o enderbgamentc aos blocos. A palavra de endereco das Ipcaili- 1 
sera, no sistema j expandido, composta pelos cinco fios del $$M 

i ■ i i4 
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interligados (A a A ),i e mais dois fios complementares responsaveis. 
diretamente pelos niveis ide saida das portas, para efetuar a selegao parcial. 

Ao efetuarmos j o enderegamento da primeira localidade 
(00 =>0000000 ), a porta NE relativa a RAM 1, em fungao de A fi =0 e A 5 =0 e 

dos inversores ligados, ira selecionar a RAM 1 atraves de nivel em CS, 
sendo as demais memorias nao selecionadas, pois as respectivas portas irao 
fornecer nas saidas niveis 1. Com isso, seqiiencialmente, ate o enderego 
0011111 (IF ), estaremos ocupando as localidades relativas a RAM 1. 

Ao enderegarmos a localidade seguinte (0100000 2 =>20 lfi ), teremos 
selecionado a da RAM 2, pois a respectiva porta NE ira apresentar nivel em 
sua saida em funcao de A 5 =0 e A 5 =l, estando as demais RAMs desativadas. O 

enderego da RAM 2 vai ate 0111111 2 (3FJ. 

De maneira analoga, o processo de enderegamento segue 
seqiiencialmente, bloco a bloco, ate a ultima localidade da memoria expandida 
(1111111 2 ->7F 16 ). I 

Para mostrar toda a estrutura de enderegamento desta memoria, a tabela 8.18 
contem as palavras de enderego inicial e final de cada RAM integrada ao sistema. 
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Tabela 8.18 
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Para se efetuar a escrita ou a leitura de dados neste sistema expandido, 
procede-se normalmente, conforme ja explicado. 

Uma outra possibilidade de expansao de memoria consiste na ampliagao 
de palavra de dados e tambem no numero de localidades. Este processo e 
obtido atraves da fusao dos dois aqui abordados aumenta-se o numero de 
localidades utilizando o circuito seletivo e associa-se um outro sistema 
semelhante para compor a nova palavra de dados. 

No item relativo aos exercicios resolvidos, mostraremos um exemplo 
desse procedimento. 

Na area dos microcomputadores, devido principalmente a flexibilidade 
de montagem das configuragoes de hardware e a rapida evolugao dos sistemas, 
os equipamentos possuem na placa principal uma serie de conectores livres 
(slots), sendo alguns destinados exclusivamente a receber novos modulos de 
memorias RAM (DRAM), para serem utilizados como expansao. Na pratica, 
estes modulos constituem-se em arranjos destas memorias, que dispostas em 
pequenas plaquetas de circuito impresso removiveis denominadas 
popularmente pentes de memoria, possibilitam de forma facil a 
expansibilidade do sistema. 



8.6.8 Exercicios Resolvidos 

1- Determine a palavra de enderego inicial e final de uma memoria de lMxl6. 



20 



Com esta especificacao, a memoria ka possuir 2 = 1048576 localidades 
com ,16 bits, enderegadis de a 1048575 lo . Em binario, temos: 

20 ! ' 

^> 1048576 =2 = 100000000000000000000 
A ultima localidade e: 1048575 = 011111111111111111111 
Transformando diretamente para hexadecimal, temos: FFFFF 16 . 

/. A palavra de enderego inicial e 00000 16 , e a final FFFFF lg . 

Determine o mapeamentb de uma memoria ROM para atuar com decodificac or 
. do codigo BCD 8421 para o 2 entre 5. Calcule a capacidade de memoria. 

Nesta situagao, a ROM ira funcionar como um circuito combinacional -, 



(decodificador), sendo 



o codigo de entrada injetado nas variavejs 
enderegamento e o de saida fixado nas correspondentes locaMdadgs 
memoria. A figura 8.71 nostra a representagao do bloco como decodiricadoi 
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Figura 8. 71 

A partir destas informagoes, vamos montar a tabela cojn o mapeamento 
parcial da memoria: 
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Tabela 8,19 

Podemos notar pelk tabela que, para executar esta fungao a memoria 
necessita dez lacaidades com 5 bits cada. Sendo a memoria total 
especificada pox 16x5, pois quatro variaveis possibilitam dezesseis 
ap icidade sera, entao, de 80 bits. 

enderegadas, por nao pertencerem ao codigo, podem 



■ localidades, sua 

As localidades ilao 

ser preenchidas cord todos os dados iguais a 1. 



Utilizando blocos de memoria RAM 128x4, forme uma de 256x8. Escreya 
a palavf a de enderego inicial e final de cada bloco integrado ao sistema. 

Esta expansao consiste na ampliacao tanto do numero de localidades, 
como tambem, da palavra de dados. Para executa-la, vamos determinar 
inicialmente o numero de terminals da nova memoria. Assim sendo, 
temos: 

8 

Localidades: 256 = 2 =*■ oito terminals de enderegamento. 

Dados: oito terminals de dados. 

Para o enderecamento, vamos utilizar os sete terminals de cada bloco (128 = 

7 

2 ), e mais um fio ligado a urn circuito seletivo. Para compor a nova 
palavra de dados, associa-se um outro sistema semelhante para a 
duplicagao. A figura 8.72 mostra a ligacao dos blocos eo circuito seletivo 
que possibilita esta expansao. _____ 

"7"6 ^5 A( Aj flj A] /Ij] 

-t> — I 



EVW 




Figura 8. 72 



8.7 Exercicios i»ropostos 



8.7.1 Calcule o numerjo de portas E necessarias para construir urn multiplex 
de dezesseis canais utilizando matriz de encadeamento simples? 

8.7.2 Repita o exercicio anterior, utilizando uma matriz de encadeamento duplo. 

8.7.3 Utilizando cinco blocos multiplex de oito canais, esquematize urn 
sistema multiplex de 32 canais. 

8.7.4 A figura 8.73 apresenta os sinais de selecao e de informacao de entrada 
de urn multiplex de dois canais. Esboce o sinal multiplexado. 
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Figura 8.73 

8.7.5 Utilizando o bloco de urn multiplex, elabore o circuito que executa a 
tabela 8.20. 



Tabela8.20, 



8.7.6 Esquematize o )loco de um multiplex para executar a expressao: 



n> S = A 
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8.7.7 Desenhe o circ; rito de um demultiplex de dezesseis canais. 
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8.7.8 A partir de dois blocos demultiplex de dezesseis canais e um de dpis 
canais, forme um sistema demultiplex de trinta e dois canais. 

8.7.9 A figura 8.74 apresenta os sinais de selecao e de entrada multiplexada 
de um demultiplex de dois canais. Esboce os sinais de informacao. 



Figura 8.74 

8.7.10 Utilizando o bloco de um demultiplex, elabore um decodificador 4 para 
16, onde apenas uma sai'da e ativada para cada combinacao de entrada. 

8.7.11 Determine os graficos de saida para o sistema esquematizado na figura 
8.75, sabendo-se que o nivel 1 corresponde a 5V e que a freqtiencia de 
clock e 2 MHz. 
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Figura 8. 75 

8.7.12 Esquematize um circuito geradpr/verificador de paridade para uma 
informacao de 3 bits. 

8.7.13 Determine a capacidade de memoria e a palavra de endere?o inicial | 
final para cada memoria especificada a seguir: 



a) ROM 512x4 

b) EPROM 4Kx8 



c);RAM128Kx8 



d) 



RAM 2Mxl6 



Circuitos Multiplex, Demultiplex e Meim 




iliS 



8.7.14 Esquematize o circuito interno de uma ROM, com o seguinte conteudo: 



O 01 , 3F ,{23,,, 4B lfi ,56 ]fi , 



16 



16 '{16 



16 : 



5 J6 ' 9C , 6 eED i 6 



8.7.15 Determine o mapeamento de uma memoria PROM para atuar como 
gerador de caracteres para hexadecimal, ou seja, a partir de um codigo 
binario, forneca Os niveis para fazer um display de sete segmentos 
catodo comum apresentar a seqiiencia do sistema hexadecimal. 
Especifique a memoria e determine sua capacidade. 

8.7.16 Determine o mapeamento de uma memoria EPROM para, atraves do 
sistema gerador de fungoes esquematizado, gerar a fungao digitalizada 
vista na figura 8.76. Calcule a freqiiSncia de clock do contador. 




Figura 8. 76, 



8.7.17 Utilizando apeijias 
celula basida 
mesmas fun£ 
vazio e'quivale 



da 
oe5. 



8.7.18 Desenhe a arqu Ltetura interna de uma RAM 8x1. 



,8.7.19 A partir de 
palavras de ei 



r 



8.7.21 Idem, para uma 
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portas NOU e inversores, modifique o circuito da 
memoria RAM do item 8.6.7, para este executar as 
Considere que nas portas utilizadas, cada terminal em 
nivel logico 1. 



bkxjos RAM 64x4, esquematize uma RAM 64x8. Escreva as 
de recamento inicial e final de cada RAM integrada ao sistema. 



8.7.20 Idem ao exercido anterior, para obter uma RAM 512x4 com blocos de 
"- — ^estrutural2!8x4. 



RAM 64x8, obtida com blocos 32x4. 



Vi 
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9.1 Introdugao 

Ate aqui, utilizamos os blocos logicos sem nos preocuparmos com sua 
estruturas internas. Dedicaremos este capitulo ao estudo das principais familia 
de circuitos logicos utilizadas atualmente. 

Entende-se por familias de circuitos logicos, os tipos de estrutura 
internas que nos permitem a conf ecgao destes blocos em circuitos integrados 
Cada familia logica utiliza determinadbs componentes em seus blocos e, d 
acordo com estes, a familia possuira determinadas caracteristicas relacionada 
ao seu funcionamento e desempenho pratico. 

... As familias utilizadas atualmente dentro da area de Eletronica Digits 



sao a TTL (Transistor r Transistor 



Logic) e a CMOS (Complemenfar 



Metal Oxide Semiconductor), porem derivam de uma serie de famiflia 
logicas f hoje obsoletas. A seguir, vamos relacionar, em escala tecnolcjgic 
evolutiva, algumas familias utilizadas | anteriorinente, precedentes a farhili 

TTL: '■. ■. j 

: I 

■ ■.■=> DCTL (Direct- Coupled Transistor Logic) ] . , 

O RTL (Resistor-Transistor Logic) 
n> RCTL (Resistor-Capacitor Transistor Logic) 
O DTL (Diode-Transistor Logic) 
^> HTL (High-Threshold Logic) 

•Coupled Logic) i 



O ECL (Emitter- 
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O estudo das caracteristicas da maioria destas familias citadas nao faz 
sehtido nos dias dej hoje, a nao ser que seja feito com aspectos de evolugao 
historica, mostrando a <kigem construtiva da tecnologia atual. 

A familia ECL, em particular, embora nao tenha sido desenvolvida na 
atualidade, ainda e utilizada devido principalmente ao seu comportamento 
frente a situacoes que exigem alta velocidade de operagao, caracterfstica tipica 
desta familia, sendo, porem, seu emprego restrito a aplicacoes especificas, nao 
se caracterizando mais em serie comercial. 

Estudaremos, mais adiante, as familias TTL e CMOS, e as respectivas 
versoes derivadas. Primeiramente, vamos abordar alguns conceitos basicos paia 
melhor compreensao e avaliagao das mesmas. 



9.2 Conceitos e Parametros das Familias Logicas 



Vamos, nos 
evolvidos no estudo 
caracterizam parametros 
saida, quantidades de 
seu fator de imunidade 
aos niveis de tensao e 



itens subseqiientes, abordar os principals conceitos 

das familias de circuitos logicos. Sao topicos que 

como os niveis de tensao e de corrente de entrada e 

b locos a serem conectados, tempo de resposta do bloco e 



de 



9.2.1 Niveis de Tensao e de Corrente 



No capitulo 2 
variar dentro de faijxas 
uma tensao pequeria abaixo 



'I 



e, sim, uma faixa acin|ia 
Conforme a tecnojogi 
versao derivada ira pfbssuir 
especificacjoes diferent 



ao ruido. O primeiro conceito a ser abordado e rejdtivo 
corrente. 



d jfinimos nivel 1 e nivel 0. Na realidade, esses niveis irao 

O nivel nao precisa ser necessariamente 0, mas, sim, 

de um certo valor maximo. O nivel 1, como foi 

definido, represents unha tensao, mas nao precisa ser necessariamente um valor 

de um valor minimo e abaixo de um valor maximo. 
de construgao do circuito interno, cada familia ou 
uma faixa de trabalho para esses niveis, sendo 
s para entrada e saida do bloco. 



Um outro param 
for aplicado a uma : " 
O mesmo ocorre quano 
entrada de outro. Hkve 



Da mesma 
de um bloco logico 
terminal, originada 



stro e o que trata da corrente. Quando um nivel logico 1 
lent] ada de um bloco logico, esta ira consumir uma corrente. 
o a saida de um bloco logico em nivel 1 for conectada a 
a uma drenagem de corrente, na pratica limitada. 

formA, se for aplicado o nivel ( potencial de terra) a entrada 
ha vera uma deriva de corrente, no sentido do bloco para o 
ccnforme as caracteristicas do circuito do bloco. A saida, 
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por sua vez, em nivel 0, ira tambem absorver uma corrente originaria d; 
entrada do bloco seguinte conectado. 

Existe uma terminologia padrao empregada pelos principals fabricantei 
de circuitos integrados nos respectivos manuais, para designar estei 
parametros. Vamos apresenta-los e defini-los, a seguir: 

O V IL (Low-level Input Voltage): valor de tensao (maxima), qu< 



garante o nivel na entrada. 



^> 



V ol (L° w -teve! Output Voltage): valor de tensao (maxima), qu( 



garante o mvel na saida. 



<=> V IfJ (High-level Input Voltage): valor de tensao (minima), que 
garante o nivel 1 na entrada. 

° ^oh (High-level Output Voltage): valor de tensao (minima), que 



^> 



garante o nivel 1 na saida. 

l lL (Low-level Input Current): valor de corrente (maxima), nc 

terminal de entrada (no sentido do bloco para o terminal), quando e 
aplicado o nivel 0. 

^ J ol (L<> w -Ievel Output Current): valor de corrente (maxima), que 
a saida pode receber quando em nfvel 0. 

'ih (High-level Input Current): valor de corrente de entrada 



c> 



(maxima), quando e aplicado nivel 1. 



O I OH (High-level Output Current): valor de corrente de saida 



(maxima), quando em nivel 1. 



de minimo e maximo, conforme a 



Nos manuais, aleml dos limites 

definicao do parametro, sao encontrados os valores tipicos de trabalho. 

A figura 9.1 apreseiita os diagramas relativos aos niveis de tensao 
definidos, tanto para a entrada (a), como j para a saida (b), de um mesmo bloco 

logico. i ■ | ' I . .. 
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NfVBLINDEFlkDO 




V„ 




NIVEL INDEFINIDO 




(a) 
Figura 9.1 



(b) 



Notamos que na regiao compreendida entre o valor maximo de nivel 
(V e V ), e o valor minimo de nivel 1 (V IH e V QH ) o nivel logico sera 
indefinido. Para existir compatibilidade com seguraiKja entre entrada e saida na 
famflia, e necessario que V QL seja menor que V^ , e que V QH seja maior que 



IH- 



9.2.2 Fan-Out 



trabklhamos com os blocos logico s sem nos preocuparmos 
con;xoes feitas nas saidas. Na pratica, existe um parametro 
les, de Fan-Out (feixe de saida), que estipula o limite 



Ate agora, 
com o niimero de 
denominado, em ing. 
dessas ligacSes. 

Definimos Fan- 1 3ut como sendo o numero maximo de blocos logicos que 
pode ser ligado a daid;i de outro da mesma famflia. Embora esta definicao seja 
em nivel de mesijna famflia logica, este fator pode ser determinado entre 
familias e versoes con pativeis. 



Se este fator fo: 1 
de outros, os limites 
principalmente a qued 

O Fan-Out esta 
entrada dos blocos 
seguir, vafnosescrever 



Fan-Out ( „i ve io) = 



436 



Elemientos 



excedido na ligacao da saida de um bloco as entradas 
maximos de corrente serao ultrapassados, acarretando 
i do nivel 1 de saida. 



relacionado com as correntes maximas de saida e de 
logicos, podendo ser determinado no nivel e no nivel 1. A 
as rela?oes para estes calculos: 



Io 



IoH 

Fan-Out (nfve] u =— 

ilH 
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)s valores de corrente utilizados nas rek^oes sao extraidos.dos manuai: 
comerciais. 

Na pratica, os fabricantes de circuitos integrados, normalmente 
generalizam o valor obtido para um so, valido para toda a famflia logica, poren 
pode haver variacao deste valor conforme a versao logica utilizada. 

Para exemplificar este procedimento, vamos calcular estes parametro 
para os blocos de um circuito integrado muito comum da famflia TTL. A tabel 
9.1 apresenta as especificacoes do circuito integrado TTL 7400 (4 portas NE d 
2 entradas na versao padrao). 



1 1 1 7-tnn 1 
Parametros vainres L'nidade 


T OL 


16 


mA 


\l 


1,6 


mA 


OH 


400 


\iA 


\n 


40 


[xA 



TabelaQ.l 

Utilizando as relacoes para os valores da tabela, temos: 

IOL ' 1.6 



Fan " OUt ( ni v e ,0) 



IlL 



1,6 



= 10 



■a m * IoH 400 m 
* Fan-Out-, ,„ = — : = =10 i . 

(n.vel 1) L[] | 40 

Concluimos pelos resultados que a saida deste bloco, poderemos ligair n< 



maximo outros 10, ou seja, 10 terminals 



de entrada de blocos similares. 



9^2.3 Tempo deAtraso de Propagagao 

■ -I ■■■'■!■■' ' " ' I ■ 

O tempo de atraso ; de propagacao (propagation delay time) e definidc 

como o tempo que um bloco logico leva para mudar de estado desde a aplicagao de 

um nivel logico para tanto.iEm outras palavras, e o tempo que um bloco leva para 

responder, ou seja, passar do estado 1 para o estado ou vice-versa. NapraticaJem 



terminologia de maiiuais, o! tempo de atraso de propagacao quando vai do niyel,0 
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para 1, e representadq 1 por t „ (Low to. High), e quando vai de 1 para por t } 



PHL 



(High to Low), e seu valor e da ordem de nanossegundos (ns). 

Para ilustrar, a figura 9.2 apresenta um inversor com exemplos de 
trechos de sinais aplicados a entrada e os respectivos resultados de saida. 



E [> S 



Figura 9.2 



E 


! 


S 


IV, 



w. 



tpLH 



Pela figura, considerando que os trechos de sinais da entrada nao 
contenham retardos nas transigoes de niveis, os de saida, devido a fatores 
internos do circuito do bloco, irao provocar retardos perceptfveis, acarretando 
em tempos de atraso. 



Esse paramet] 
com a velocidade de 
rapido exigido (alta 



10 



juntamente com outros, esta diretamente relacionado 
trabalho do bloco Iogico, pois, em regirn^de"chaveamento 
freqiiencia), sera bastante significativo. _ 



9.2.4 Imunidade ao Ruido 



Vamos chamai 
determinada fariiilia 
eletricas ou mag 
eletronicos ou sob 



Existem varios tipos 
se tratando de niveis 
de niveis esptirios e 



log 
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mar de imunidade ao ruido, a capacidade que os blocos de 
ilia Iogica possuem de nao receber influencias parasitas 
neticas, denominadas ruido, tipicas dentro dos sistemas 
d( terminadas condigoes do ambiente em que estao situados. 
de ruidos que podem agir de diversas formas, porem, em 
logicos, o ruido pode, principalmente pelo aparecimento 
indesejaveis, fazer o bloco trabalhar na regiao de nivel 
indefmido, nao executando corretamente a fungao Iogica. 



;icas possuem um parametro denominado margem de 

que determina o quanto de tolerancia ira haver sobre os 

jicos, sem que haja alteragao na sua funcionalidade. Este 

uma caracteristica tipica da familia, sendo um item 

esqolha da tecnologia para a confec^ao de projetos. 



As familias 
imunidade ao rujido 

hmites dps niveis lop 
parametro sera 
imprescindivel na 

Nos itens relajivos as familias TTL e CMOS, abordaremos de forma 
numerica, estes pframetros. 
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9.3 Blocos Logicos Estruturados com Diodos 



.Antes do estudo das familias logicas construidas em circuitos integrad< 
vamos abordar topicos referentes a estruturacao de circuitos de portas l^gic; 
utilizando como elementos principals os diodos. 

Podemos ntilizar diodos como chaves e, devidamente conectadi 
utiliza-los para a construcao dos circuitos das portas E e OU. Este tipo 
estruturacao e ainda encontrado na pratica isoladamente em alguns sisten 
digitals especificos, sendo vantajosa sua utilizacao, principalmente nos cas 
em que se exige a funcao Iogica com niveis de tensao e corrente de sai 
superiores aos encontrados em circuitos integrados. Convem ressaltar que 
circuitos logicos com diodos nao sao implementados em circuitos integradi 
ficando estes a cargo de outros elementos semicondutores, mais apropriados. 

Com diodos, podem ser estruturados apenas os circuitos das portas I 
OU, podendo estas operar com niveis de entrada positivos ou com niveis 
entrada negativos. Nestes circuitos, na chamada Iogica positiva, o nivel 1 s< 
um valor positivo de tensao (+Vcc), e na Iogica negativa, o nivel 1 sera i 
valor negativo de tensao (-Vcc). Vamos, a seguir, verificar estes circuitos: 

A figura 9.3 apresenta o circuito da porta E com terminals de entfai 
estruturado para" trabalhar em Iogica positiva (a), e em Iogica negativa (b). 

+Vcc' A/cc 



DJ 






D, 

-Of- 



I. 



1 

(a) 



(a) 



1 



1 
(b) 






(b) 



Figura 9.3 



Vamos, a seguir, levantar a tabela da verdade de cada circui 
verificando o estado do diodos em cada caso: 

(a) Porta E de Iogica positiva ( nivel = e nivel 1 = +Vcc): 
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"'■!'J!8LI 



ill 




\ 


1 


'>, 


n z 


S 





U 1 

i 


conduz 


conduz 








] 

+Vcc 


conduz 


cortado 





+Vcc 





cortado 


conduz 





+Vcc 


+Vcc 


cortado 


cortado 


+Vcc 



Tabela 9.2 

(b) Porta E de logica negativa ( nivel = e nivel 1 = -Vcc): 



\ 


It 


» 


», 


S 








■ conduz 


conduz 








-Vcc 


conduz 


cortado 





-Vcc 





cortado 


conduz 





-Vcc 


-Vcc 


cortado 


cortado 


-Vcc 



Tabela 9.3 

Verificando os resultados finals (colunas S), concluimos que os circuitos 
se comportam comb partas E, com saidas compativeis conforme o tipo de 
logica utilizado. 

A figura 9.4 apresejnta o circuito da porta OU com dois terminals de entrada, 
estruturado para trabalhar em logica positiva (a), e em logica negativa (b). 



-Vo 



a— D>h 

D 2 
B U~ 

(a). 
Figura 9.4 
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+v„ 



b — n 



i. 



i 



(b) 



1 



Bodemos notar que o circuito da porta OU de logica positiva e identico 
ao da E de logica negativa. A igualdade tambem ocorre para o da OU de logica 
negativa em relagao ao da E de logica positiva. Atraves destas observagcjes, 
concluimos que sao apenas dois circuitos, que conforme o tipo de logica a que 
estao submetidos, comportam-se como E, ou como OU. 

Vamos, da mesma forma, levantar a tabela da verdade de cada um dos 
circuitos, verificando o estado do diodos em cada caso: 

(a) Porta OU de logica positiva ( nivel = e nivel 1 = +Vcc): 



\ 


B 


»■ 


I>, 


S 








conduz 


conduz 








+Vcc 


cortado 


conduz 


+Vcc 


+Vcc 





conduz 


cortado 


+Vcc 


+Vcc 


+Vcc 


conduz 


conduz 


+Vcc 



Tabela 9.4 

(b) Porta OU de logica negativa ( nivel = e nivel 1 = -Vcc): 



A 


n 


»■ 


».. 


S 








conduz 


conduz 








-Vcc 


; cortado 


conduz 


-Vcc 


-Vcc 





conduz 


cortado 


-Vcc 


-Vcc 


-Vcc 


conduz 


iconduz 


-Vcc 



Tabela 9.5 ; . 

Verificando os resultados finais (colunas S), concluimos que os circuitos 
comportam-se como portak OU , com saidas compativeis conforme o tipq de 
logica utilizado. 

O circuito da porta OU visto, em ambas as logicas, pode ser simplificado 
para atuar sem a fonte j de alimentagao, sendo o nivel de saida obtido 
diretamente, a partir dos niveis aplicados as entradas. A figura 9.5 mostrjg 
circuito da porta OU simplificado para atuar na logica positiva (a), el ' 
negativa (b). 



FamUias de CirautosL^gm 




mm 



A -t>h 

D 2 

l 

Figura 9.5 



T 



(a) 



■1 



Pi 

a — KF 

D 2 
1 



T 



lb) 



1 



No circuito da figura 9.5 (a), ao ser aplicado urn nivel 1 (+Vcc), a 
qualquer uma ou em ambas as entradas, o respectivo diodo- ira conduzir, 
fazendo surgir na saida S, devido a queda de tensao em R, um nivel 1 positivo 
compativel com a logica utilizada. O mesmo ira ocorrer com o circuito da" 
figura 9.5 (b), para o nivel 1 na logica negativa (-Vcc). Assim sendo, estes 
circuitos atuarao como portas OU, dentro das respectivas logicas, executando a 
mesma tabela da verdade. ^^ 

9.4 Blocos Logicos Estruturados em Circuitos 
Integrados 



Conforme j a bita 
circuitos logicos 
pertencentes as familial 



cot nuns 



Para a construcap 
bipolares, ou seja, 
utiliza transistores 
Transistor) complemeht 



io, na vida pratica, existe disponivel toda uma serie de 
basicos dispostos em circuitos integrados comerciais 
TTL e CMOS. 



A utilizacab da 
de facilidades, 
integrados, reduzindo 
motivo, outras 
na implementagao de 
de alta capacidade, 
chegando hoje em i 



lguas 



44^ Elementos del 'letronica Digital 



destes circuitos, a tecnologia TTL utiliza transistores 

de juncao. NPN ou PNP. Ja a tecnologia CMOS 

M0S-FET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

;ares, do tipo N e do tipo P. 



tecnologia MOS, aqui generalizada, apresenta uma serie 

prin'cip dmente nos aspectos construtivos dentro dos circuitos 

c e maneira consideravel as etapas de integra?ao. Por este 

modalicades desta tecnologia (NMOS e PMOS) sao utilizadas 

s stemas mais complexos (microprocessadores, memorias 

:c.) de grande quantidade de componentes por chip, 

casos, na casa de milhoes. 



) As escalas de integracao, ou seja, a faixa relativa ao numero d 
componentes por chip, sao determinadas pela quantidade de portas c 
dispositiyos ativos dentro do circuito integrado. Estas escalas recebem uir 
denominacao apropriada conforme o numero destes elementos existbntt 
internamente. A tabela 9.6 apresenta as escalas de integracao com < 
respectivas densidades expressas em portas por chip. 



Oesignacao : : r ; ], Sigiilficado' ; 1 ; ; i Derisidade 

:,: ' ;..;;,, "' -'--'^ : ':- : -'-:^^i- J,'^l>prtas"por cliip); 


SSI 


Small Scale Integration 


<12 


MSI 


Medium Scale Integration 


13 a 99 


LSI 


Large Scale Integration 


100 a 999 


VLSI 


Very Large Scale Integration 


1000 a 99999 


ULSI 


Ultra Large Scale Integration 


> 100000 



Tabela 9.6 

Os circuitos integrados pertencentes as famflias TTL e CMO 
enquadram-se nos niveis de integracao SSI e MSI; ja os outros sistemas ma 
complexos, anteriormente citados, enquadram-se nos demais niveis. 

Para constituir os circuitos internos dos blocos logicos e assim constitu 
toda a familia logica, os transistores sao dimensionados para atuar com 
chaves. Vamos, a seguir, estudar o comportamento dos transistores citado 
para estruturar os circuitos internos dos blocos logicos de ambas as famflias. 

9.4.1 Transistor Bipolar comb Chave 

• ! I: | 

De acordo com a tensao aplicadal a base, um transistor bipolar ou comui 
pode operar no corte ou na saturacaoj sendo estas duas situa§5es analogas 
chave aberta e fechada. circuito da figura 9.7 mostra a configuracao basic 
de um transistor NPN operando como chave. 
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+v„ 



I 



RC 



Rb 



1 



"1 1 



Figura 9.7 

As situacoes de corte e saturacao sao impostas pela polarizagao, ou seja, 
sao obtidas em funcao do correto dimensionamento de R c e R B , e pela variacao 
do ponto de trabalho em funcao da tensao aplicada entre base e emissor do 
transistor. Para este circuito, o comando da chave sera o potencial aplicado a 
entrada E, ou seja, esta tensao de base. 

O transistor comportar-se-a como chave aberta quando aplicarmos urn 
potencial ou negativo na entrada E. Neste caso^japerara na situagao de corte, 
pois estaremos aplicando corrente a sua base, sendo a tensao na saida do 
circuito igual ao poten;ial da fonte (+Vcc). 

Analogamente, :> transistor comportar-se-a como chave fechada quando 
aplicarmos urn potenc al positivo nesta mesma entrada. Neste caso, operara na 



saturacao e a tensao 



entre coletor e emissor caira para 0,3V no maximo, 
resultando assim em ima baixa tensao (Vs = 0,3V), sendo considerada como 
nivel 0. 



Afigura9.8jilui 
do transistor NPN.i 




3 : ; --I*) 

Figura 9.8 
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wte 



s de' 



tra as situacoes explicadas de corte (a) e de saturacao (b) 



+Vn 



v s =+v oc 



1 



RC 



Rb 



^ 1 



Jv s =o 

11 



Chare aberta 



(b) Chave fechada 
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Convem observar que atuando nestas situacoes, o circuito ira 
comportar como um inversor, pois se aplicarmos um nivel a sua entrada, e 
aparecera complementado na saida. 

Utilizaremos estes conceitos para explicar o funcionamento de out: 
circuitos basicos dentro da familia TTL. 



9.4.2 MOS-FET como Chave 

Da mesma forimi que o transistor bipolar, um MOS-FET pode, confon 
a polarizagao aplicada, atuar como uma chave aberta ou fechada. O princi] 
consiste em utilizar um MOS-FET do modo indugao, e aplicar uma tens 
conveniente, conforme o tipo de transistor (canal N ou canal P), entre po 
(gate) e fonte (source), obedecendo a polarizagao aplicada ao terminal dre 
(drain). A figura 9.9 apresenta um MOS-FET do tipo canal N (a), e outro 
tipo canal P (b) polarizados para atuarem como chaves. 

(+) (-) 



D 



D 



(-) 



(+) 



(a)Canal N 

Figura 9i9 



(b)Canal P 



Para o MOS-FET do tipo cahal N, inicialmente no estado de a 
resistencia, se aplicarmos no terminal porta (G), um potencial positivo t 
relacao ao terminal fonte (S), este apresentara uma baixa resistencia entrje D 
S, caracterizando uma jcondugao. Neste caso, o MOS-FET comportar-se 
como chave feehada, fazendo o potencial entre D e S cair para um baixo val 
de tensao. Se, no entanto, aphcarmos um outro potencial negativo ou milbj' 
mesmo se comportara como uma chave aberta, aparecendo entre DeS urmai 
potencial, ou seja, o da fonte de alimeritacao (+V DD ). Para ilustrar, a figura 
apresenta estes basos de oolarizagao cqlocados 
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(+) 



(+) 



D 



(+) 



(-) 



(-) 

(a) Condus&o 
Figura9.10 

Para o MOS-FET 
resistencia, se aplicarmos 
relacao ao terminal fonte 
este apresentara uma 
conducao. Neste caso, 
fazendo o potencial entr£ 
entanto, aplicarmos urn 
(S) , o mesmo se comporjtara 
um alto potencial, ou; seja, 
figura 9.11 apresenta este|s 



(-) 



(b) Nao condugao 



do tipo canal P, inicialmente no estado de alta 

no terminal porta (G)j/Hm potencial negativo em 

(S) ou nulo em relacao ao dreno (mesmo potencial), 

biixa resistencia entre D e S, caracterizando uma 

o MOS-FET comportar-se-a como chave fechada, 

D e S cair para um baixo valor de tensao. Se, no 

cutro potencial positivo em relacao ao terminal fonte 

a como uma chave aberta, aparecendo entre D e S 

i, o da fonte de alimentacao (-V DD ). Para ilustrar, a 

casos de polarizacao colocados. 

W 



'W- 



(a) Condugac 
ura 9.11 



446 ElementosM Elt tronica Digital 



(+). 



■+) 



(+)' 



(b) Nao condusao 



Utilizaremos estes conceitos para explicar o funcionamento dos circuitos 
basicos da f amflia CMOS . 



If 9.5 Familia TTL 



A familia TTL e derivada da antiga famflia DTL, sendo o resultado de 
uma serie de inovacoes tecnologicas. Uma delas e a utilizacao nos seus 
circuitos internos de transistores bipolares de varios emissores, tambem 
conhecidos como multiemissores. Trata-se de uma familia pionerra, 
tradicional e muito utilizada ao longo dos anos, devido principalmente ao seu 
facil manuseio, e a colocagao no mercado de uma serie de circuitos integrados 
comerciais e padronizados. 

A seguir, vamos analisar um circuito TTL padrao, que utiliza as ligacoes 
no estagio de saida denominadas Active Pull-Up (puxar para cima ativo) e 
Toten-Pole (em poste), termos estes de dificil adaptacao na traducao. A figura 
9.12 apresenta o circuito de uma porta NE TTL. 




+v, 



'cc 



11 



Figura 9.12 



A presenca de T 3 no coletor caraeteriza o Active Pull-Up e sua ligapao 
atraves do diodo D, sobre o coletor de T 4 , formando um elevador de potential, 
oTdten-Pole. j 

Quando tivermos uma ou ambas as entradas A e B em nivel 0, a 
respectiva juncao base-emissor do transistor T t ira conduzir levando T^ao 
corte por ausencia de corrente de base. Conseqiientemente, pelo mesjrrio 



motive, T tambem sera levado ao corte. O transistor T 3 , por sua vcz, estara 
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conduzindo, pois, por|R 2 fluira uma corrente atraves de sua base, e se 
comportara para a saida como um seguidor de emissor, fazendo aparecer em S 
una potencial igual a +f cc (nivel 1). 
1 
Quando ambas as entradas estiverem em aberto ou em nivel 1 , devido ao 

corte da juncao base-emissor de T , por R ; fluira uma corrente que ira satarar 
T e conseqiientemente T . Devido a elevacao do potencial de base por D , o 
transistor T estara cortado e ocasionara, na saida, um baixo potencial, 
equivalente a nivel 0. 

Transpondo estas situacoes para a tabela da verdade, notaremos que o 
circuito furicionara como uma porta NE, sendo padrao nesta famflia. 



A' ; 



B 





1 

1 

1 1 



Tabela 9.7 

Convem ressaltar 
logico 1. 

Outra observacac 



que, nesta famflia, a entrada em aberto equivale a nivel 



bloco estara apto a forr 
TTL, sendo respeitados 

saida, em especial, a 

pois pelo coletor fluim 
funcionando TV como 

4 




Os circuitos 
54XXX, sendo esta u 
margem de variacao 
a confiabilidade no 



TTL 



;;ao produzidos em duas series comercias: a serie 74XKX e 
denominada serie militar ou professional, devido a maior 
specificacoes de alimentagao e temperatura, assegurando 
deserhpenho em condi9oes maximas. 



tima 
nas 
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6 que tanto na situafao de nivel ou 1 de saida, o 

ecer o nivel a um terminal de entrada de outro bloco 

os par^metros V^ e V . Na situa5ao de nivel de 

cc mpatibilidade sera obtida atraves da conducao de T 4 , 

a corrente proveniente da entrada do bloco seguinte, 
receptor de corrente, sendo por este motivo denominado 

transistor Pull-Down (puxar para baixo), outro termo de diffcil tradufao. 



9.5.1 Caracterfstieas Gerais e Parametros da Famflia TTL 



^ 



)s valores lidos em manuais sao valores dos diversos parametros para 
uma tensao de alimenta?ao de 5V a 25 °C. As especificacoes da serie comum 
(74XXX) devem garantir esse funcionamento com 5% de tolerancia numa faixa 
de temperatura de °C a 70 °C. Ja as especificagoes da serie militar (54XXX) 
garantem o funcionamento com 10% de tolerancia numa faixa de temperatura 
de -55° a 125 °C. 

Vamos agora, enumerar os principals parametros encontrados nos 
manuais em nomenclaturas originais: 

1- Alimentacao (Vcc): Na famflia TTL, temos para todos os blocos 
uma alimentacao de 5V. Para a serie 54 temos Vcc minimo = 4,5V 
e Vcc maximo = 5,5V que sao valores dentro da especificagao 
militar de 10% de tolerancia. Para a serie de 74, temos Vcc minimo 
= 4,75V e Vcc maximo = 5,25V que sao valores dentro da 
especificagao comum de 5% de tolerancia. 

2- Niveis de entrada e saida, para a versao padrao (TTL Standard): 



1 Tl Situutttnl 


Parametros 


Valores 


Unidade 


V ,L 


0,8 


V 


XOL ■ 


0,4 


■i v " 


y» 


2,0 


V 


\ 


OH 


2,4 


!" V 


i 


OL 


16 




mA 


k 


1,6 




mA 


OH 


400 




[oA 


.1" 


40 


^A 



Tabela 9.8 
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Fan-out: Na versao padrao, o Fan-Out e igual a 10 ( ver exemplo de 
calculo no item 9.2.2), ou seja, podemos Iigar a saida deste bloco no 
maximo outros 10 blocos similares. Este valor, normalmente, e 
generalizado para toda a famflia TIL. 

Tempo de atraso de propagacao: Este para^netro varia conforme a 
versao utilizada, sendo o valor medio aproximado da ordem de 10ns 
na versao mais comum. A tabela 9.9 apresenta os tempos de atrasos 
tipicos de subida t pLH (Low to High), e de descida t (High to 

Low), para esta versao. 



TTL Standard 


Pgrametros 


" "vVtipiccr' : J. 


TrUnidade 


tpLH 


11 


ns 


tpHL 


7 


ns\ 



Tabela 9.9 

Imunidade ao Ruido: A margem de imunidade ao ruido especificada 
para a famflia TTL de maneira geral, e obtida supondo a ligacao da 
saida de um b oco para a entrada de outro, sendo definida por aquela 
margem de seguranga colocada pelo fabricante entre os parElmetros 
de entrada e saida. E calculada pela diferenca dos parametros 
relativos & esses niveis de tensao (margem de imunidade ao ruido 
DC). Assim sendo, temos: 

AVrh = Vqh (mm.) - V ffl (min.) = 2,4 - 2,0 = 0,4V 

AVrl = Vjl (max.) - V OL (max.) = 0,8 - 0,4 = 0,4V 



No nivel 1 
NonivelO 
/.AV R = 0,4V 
A margem de 



geral, e igual 
CMOS, sendo 



frente a situates de alto nivel de ruido. 

PotSncia Diss: pada: O consumo medio de potencia da famflia TTL 
e da ordem de lOmW por porta na versao mais comum. 
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Ele 



imunidade ao ruido para a famflia TTL, de maneira 
a 0,4V, e e considerada baixa em rela^ao a famflia 
os componentes CMOS mais apropriados para operar 
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9.5.2 Tipos de Blocos da Famflia TTL 

A famflia TTL, atraves de suas series, colocou blocos disponiveis no 
mercado de componentes, com muitas possibilidades. Entre eles, vaihos 
destacar os blocos open-collector, tri-state e schimitt-trigger. 



9.5.2.1 Open-collector 

A famflia TTL possui blocos logicos com construcao em open-collector 
(coletor aberto). Os circuitos destes blocos sao semelhantes aos dos blocos 
convencionais, com a unica diferenga de nao ter internamente o resistor de 
coletor ligado ao +Vcc. Este deve ser ligado externamente quando da utilizagao 
do bloco. O circuito interno de uma porta NE TTL open-collector e visto na 
figura9.13. 



A, 

B 




I 



R, 







+v„ 







Rexterno 



Figura 9.13 

Esta configuragao permite o controle externo da corrente de coletor, 
proporcionando inclusive o aumento do Fan-out. Alem disso, permite a ligagio 
conjurita de varias saidas atraves de um unico resistor de coletor, formando 
uma ligagao denominada Ej por fio (Wired-And), pois executa a funcaode 
uma porta E, apenas com a ijgacao. A figura 9.14 mostra a ligacao, a tabela e|ai ; 
simbologia utilizadas para se obter uma fungao E atraves de blocos pp|| 
-collector. 
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E por fio 
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■+- 
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1 





1 





1 1 
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Figura 9.14 



respectiva corrente 
externaraente. O nivel 



Notamos pela figura, que o nivel e\)btido pela saturacao de cada 
transistor ou por ambos, conforme a funcao logica de cada bloco, sendo a 
ce coletor fomecida pelo mesmo resistor colocado 
1 e obtido pelo corte de ambos. 

Como outra aplicagao, podemos citar o uso muito comum de saidas 
open-collector para alivar displays de 7 segmentos a led, possibilitando o 
controle de lumiriosi lade pelo resistor de coletor calculado e colocado 
externamente. 

9.5.2.2 Tri-statei 



Conforme j a 
saida (tri-state) 



Para ativar b til- 
bloco especifico passu '. 
a saida permanecei ou 
a figura 9.15 mostlra 
entradas com saida 



?'4S2. 



EHmentos 



to 



vis to, existem blocos que apresentam um terceiro estado de 
caractepzado por uma alta impedancia. 

state (tambem utilizados: 3-state ou three-state), o 
'. um terminal que, conforme o nivel logico assumido, faz 
nao em alta impedancia. Para ilustrar esta possibilidade 

circuito simplificado de uma porta NE TTL de duas 
state. 
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Figura 9.15 

No circuito, se aplicarmos nivel 1 ao terminal de entrada de controle d 
saida (G) ou o deixarmos em aberto, o circuito funcionara normalmente com 
uma porta NE, pois D e D estarao cortados. Se, no entanto, aplicarmos nivi 

0, devido a respectiva conducao de corrente pelos mesmos diodos, os pontos > 
e X cairao para baixos potenciais, levando T , T e T para a situagao c 
corte. O terminal de saida, neste caso, sera praticamente desligado do circuit) 
ocasiOnando o estado de alta impedancia. 

Na familia TTL, as saidas tri-state sao encontradas fazendo parte c 
varios dispositivps, porem, isoladamente como portas, estao disponiveis apeni 
em buffers comuns e inversores. 

As aplica$oes de dispositivos com saidas tri-state sao muita 
prjncipalmente em sistemas com microprocessadores, onde varios circuitc 
integrados utilizam o niesmo conjurito de fios de forma compartilhad; 
formando assim a ja conhecida via de dados do sistema. j 



9.5.2.3 Schimik-Trigger 

. Sao tambem encontrados disponiveis na familia TTL, bliocc 
configurados com entradas Schimitt-Trigger (gatilho de Schimitt); Este tip'o d 
bloco possibility tornar rapidas, as variacoes lentas dos niveis de tensap d 
determinados siriais aplicados a sua entrada, causando na saida o aparecimenti 
de urria onda quadrada bism-definida. Em outras palavras, este tipo de bloco 
alem de realizar sua fun§ao logica, quadra o sinal aplicado a entrada, desdj 



que sejam respeitados 
especificados para o bloco 



os parametros mimmos e maxrmos 
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O bloco ira considerar iguais a 0, os valores de entrada abaixo do 
especificado por V J - (Negative-Going Threshold Voltage) ou limiar negativo 

de tensao, e ira considerar iguais a 1, os valores acima de V + (Positive-Going 

Threshold Voltage) ou limiar positivo de tensao. 

Para ilustrar, a figura 9.16 apresenta um inversor TTL schimitt-trigger 
(a) e a acao sobre um sinai de variacao lenta aplicado a sua entrada (b). 

v Ti 



U>o- 






(a) 

Figura 9.16 



(b) 



O simbolo (histerese) 
fabricantes para identiricar 
-trigger, sendo atribufda 
do bloco. Para exi 

- e V + , a figura \ 
circuito integrado TTL 
AV (V) ! 



presente no inversor e utilizado em manuais de 

as portas que executam a funcao de schimitt- 

devido a aparencia da caracteristica de transferencia 

empli^icar esta curva e os valores praticos dos parametros V T 

17 mostra a caracteristica de transferencia tipica do 

7414 (6 inversores schimitt-trigger). 



Figura 9.17 




0,8 1,2 1,6 2,0 V,(V) 
(Entrada) 
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Pelo grafico, notamos que para a saida assumir nivel (V QL = 0,2V), e 
necessario que a variacao de entrada atinja aproximadamente V T + = 1,7V, e 
que para, assumir nivel 1 (V QH = 3,4V), e necessario que a variacao de entrada 
caia abaixo de V T - = 0,9 V aproximadamente. 

Os dispositivos schimitt-trigger sao largamente utilizados em sistemas 
digitals, para transformar em onda quadrada as variacoes oriundas de sistemas 
analogicos diversos nao compativeis. Uma dessas aplicacoes consiste em a 
partir de uma amostra da tensao senoidal da rede eletrica, obter o sinal de clock 
quadrado de 60 Hz para, apos dividido, fornecer 1 Hz aos contadores de 
segundos dos relogios digitals. 

Alem de inversores, sao encontradas disponiveis em circuitos integrados 
da familia TTL, portas NE schimitt-trigger. 

9.5.3 Versoes dos Circuitos TTL 

Alem dos blocos comuns (Standard), a familia TTL -possui outras 
versoes de circuitos com a finalidade de atender a solicitacoes de oTdem pratica 
nos parametros relativos a velocidade e consumo de potencia. A tabela 9.11 
apresenta um quadro comparativo entre estas versoes e as respectivas 
identificagoes. 



Versiio Identificjiigao '.""iTcn'ipo idc . I Consumo |-| J ; rw|iicncK* 

.'[ .'.daiserie '•'•-" straw ':';_• - ! ' : dei ! j ■'_ 

: r ■ i ' : ilc '-■ I ' potfnciH r : " Kiaxima 

i; { ', : -.-] _ propaga^aG J'ipoi - porta ' j j 'piira flip 

• " I •■- -!'| ', lipiai |M»r }! , ■. >' -<jj' , -ftop: : 



me new I Obs* rv a (Joes 
dciclock 



Standard 



Low 
power 



High speec 



54/74 



.54I//4L 



54H/74H 



10 ns 



33 ns ; 



6 ns 



10 mW 



lmW 



22mW 



35 MHz 



3 MHz 



50 MHz 



comum 



baixfssimo . 
consumo 



alto [ , 

velocidade 




Schottky 



54S/74S 



3 ns 



19mW 



125 MHz 
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Vereiio Identificncfio Tempo do Consumo Frcqiicncia Obser>'ii\ , (k , S 

dascrie I atra.sn I de de chick , 

di- jiufiiui.i iii.iMin.i 

! piopn§ac.ao por porta para ilip- 

[ tipico p«r -Hop j 

! porta 



Advanced 
Schottky 



Low 
power 

Schottky 



Advanced 

Low power 

Schottky 



54AS/74AS 



54LS/74LS 



54ALS/74ALS 



Tabela 9.11 



Qs valores da 
servem apenas para coiriparacoes 
f aixas disponiveis nos rr 



tabula sao validos para circuitos integrados de portas NE e 
entre as versoes, sendo estimados a partir das 
anuais comerciais de diversos fabricantes. 



O quadro possibt 
de potencia, tomando cbmo 
versao de baixo cohsupio 
diferentes entre si 
de seus componentes 
circuitos apresentarn vaijiagoes 



ita a comparagao em termos de velocidade e consumo 

i ponto de referenda a versao comum, seguida da 

(L) e de alta velocidade (H). Essas versoes sao 

devido a alterac5es introduzidas nos circuitos e nos valores 

infernos. A partir dai, para as versoes do quadro os 

sobre a tecnologia Schottky. 



A versao Schottky 
semicondutor construiqo 
aumentar a velocidade 
coletor de um transistor 
Este conjunto, quando 
totalmente devido a 
extremamente baixo 
A figura 9.18 mostra a 
para formar o referido 



456 



1,5 ns 



10 ns 



4 ns 



8,5 mW 



2mW 



lmW 



200 MHz 



45 MHz 



70 MHz 



altissima 

velocidade e 

baixo 

consumo 



baixfssimo 
consumo 



altissima 

velocidade e 

baixfssimo 

consumo 



utiliza em seus circuitos o diodo Schottky, elemento 

com metal de um lado da juncao interna para 

le comutagao, que devidamente colocado entre base e 

forma um conjunto denominado Transistor Schottky. 

utilizado para chaveamento, nao atinge a saturagao 

ligagao, apresentando um tempo de comutagao 

c ansequentemente uma altissima velocidade de trabalho. 

igacao de um diodo Schottky em um transistor bipolar 

CDnjunto (a) e a simbologia utilizada para este (b). 
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(a) 
Figura 9.18 



1 



1> 



(b) 



As alteracSes introduzidas nos circuitos e nos valores dos componentes, 
produziram em relagao a versao Schottky (S) s uma variagao de menor consumo 
(LS), e nas versoes Schottky Avancadas (AS e ALS), uma grande melhora no 
desempenho total, principalmente no produto velocidade-consumo, 
constituindo-se nos menores entre todas as versoes existentes. 



9.5.4 Circuitos Integrados TTL 

A famflia TTL colocou no mercado uma serie de circuitos integrados 
padronizados com configuragoes de pinagens disponiveis nos manuais dos 
fabricantes. Sao circuitos , integrados de 14 pinos ou mais, conforme a 
complexidade do circuito agregado, com encapsulamentos denominados DIP 
(Dual-In-Line Package), cuja identificacao da disposieao dos terminals se faz 
atraves da vista superior, em sentido anti-horario, a partir do ponto de 
referenda colocado no pino 1, proximo ao chanfro existente no bloco. Para 
exemplificar, a figura 9.19 apresenta a pinagem do circuito integrado 7400 (4 
NE com 2 entradas), sendo esta valida tambem para o 5400 e, ainda, para as 
versoes 74L00, 74H00, 74S00, 74AS00, 74LS0O, 74ALS00. 
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Alimentagao: 

Pino 14: +Vcc 

Pino 7: terra ou GND (ground 



Figura 9.19 
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9.6 Famflia CMOS 

A outra familia de extrema importancia a ser abordada e a CMOS 
(Complementary m6s)1 Trata-se de uma familia que tern sens circuitos 
construfdos por transistores MOS-FET complementares do tipo canal N e canal 
P. Suas configuragoes basicas permitem obter-se uma serie de vantagens, tais 
como: alto Fan-Out, alta margem de imunidade ao ruido e baixissimo consumo, 
sendo esta uma de suas mais importantes caracteristicas. 

Vamos, a seguir, analisar o funcionamento dos blocos logicos principais 
desta familia que sao as portas NOU e NE. A figura 9.20 mostra o circuito 
basico de uma porta NOU CMOS. 



Figura 9.20 

Quando ambas 
FEt canal P,M,'e*M„ 

1 '-* ! 2 



M„ estarao cortados. Isso 

4 I 



MCS 



+Vdd (nivel 1). Quando p 
teremos o respectivo 

que na saida tenhamos 
uma tabela verdade, con£ 
NOU: 



45& 
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a 



Ml 



M2 



D 



D 



M3 



M4 



1 ± 



as < ntradas estiverem em (potencial do terra), os MOS- 
estarao conduzindo e os MOS-FET canal N, M e 



fara com que a tensao de saida assuma valor igual a 

lo menos uma das entradas estiver em +V D p (nivel 1), 

FET canal N, M 3 ou M 4 conduzindo, fazendo com 

utoa tensao igual a 0. Transpondo estas situacoes para 

luimos que o circuito comporta-se como uma porta 
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Vamos analisar agora, o funcionamento da porta NE CMOS. O circuito 
basico e visto na figura 9.21. 

+v DD 




i~- 



Figura 9.21 

Ouando pelo mends uma das entradas estiver em 0, o respectivo MOS- 
FET canal N, M 3 ou M 4 estara cortado e o respectivo MOS-FET canal P, M 

ou M. estara conduzindo, logo, teremos na saida uma tensao igual a VDD 
(nivel 1). Quando ambas as | entradas estiverem em +VDD {nivel 1), tanto M 3 : 
como M 4 estarao conduzindo, ficando M t e M 2 cortados, logo, teremos rja:;4 
saida uma tensao igual a 0. Transpondo estas situa§6es para uma tabela' 
verdade, concluimos que o circuito comporta-se como uma porta NE: 



\Familias. de Circuitos Logicot 







A If 


s 





i 

'! 1 


1 


1 


1 


1 


1 1 





Tabela 9.13 





Convem fessaltar que a partir destes circuitos basicos o fabricante pode 
estruturar, internamente no circuito integrado, qualquer outro bloco mantendo 
as mesmas caracteristicas de entrada e saida. 

Urn outro ponto importante a ser ressaltado e que ao contrario da familia 
TTL, nao e aconselhavel deixar terminals de entrada em vazio nas portas 
CMOS, pois nesta situacao, estes se tornam susceptiveis a captacao de cargas 
estaticas e ruidos indesejaveis, causando pela polarizagao erronea dos 
ampento dq dissipagao de potencia e consequente 
terminais nao utilizados devem ser conectados, 



dispositivos, um 
sobreaquecimento . 



Os 



de temperatura de 



-40 



Vamos agora, 



manuais em nomenclat uras originais 



460 



Gonforme o caso da fun cao logica envolvida, ao terra ou V DD do circuito. 

9.6.1 Caracteristjicas Gerais e Parametros da Familia 
CMOS 

A familia CMOS possui circuitos integrados disponfveis nas series 
comercias 4000A, 400 W e 54/74C, sendo esta ultima semelhante a TTL na 
pinagem dos circuitos integrados e fungao dos blocos disponfveis. Alem destas, 
a familia CMOS taribem possui versoes de alta velocidade e melhor 
desempenho: 74HC/74HCT (High-speed CMOS), sendo a HCT especialmente 
desenvolvida para aruar com parametros de tensoes compativeis com TTL-LS, 
e as apropriadas para >perar com baixa tensao de alimentagao: 74LV/74LVC 
(Low Voltage CMJ3S5. 

Os circuitos integrados CMOS sao dimensionados para operar na faixa 



a +85 °C nas series comuns, e nas variagoes de uso 



profissional (militar) na faixa de -55° a +125 °C. 



snumerar os principals parametros encontrados nos 
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Alimenta§ao (V ): Quanto a tensao de alimentagao, esta familia 
permite para as series 4000 e 74C operarem na faixa.de 3V a 15V, 
para a versao HC de 2V a 6V e para a HCT de 4,5V a 5,5V. Para as 
series de baixa volt.agem, a faixa de IV a 3,6V para a LV e 1,2V a 
3,6V para a LVC, sendo estas especialmente projetadas para operar 
com 3,3V, tensao tipica de varios sistemas atuais. 

Podemos notar que esta familia e suas versoes apresentam a 
vantagem-de possuir uma larga faixa de tensao de alimentacao, nao 
necessitando de regulagem precisa na fonte como no caso da TTL. 

Nfveis de tensoes e correntes de entrada e saida: Os blocos da 
familia CMOS apresentam estes niveis, especificados nos manuais, 
com variagoes em funcao da versao e tipo de bloco utilizado. De 
maneira geral, apresentam nas entradas, valores de V [L (max.) iguais 
a 30% do V DD e V ffl (min.) iguais a 70% do V DD , com excecao da 
versao HCT que possui estes niveis iguais a TTL-LS. Nas saidas dos 
blocos, devido principalmente a baixa absorcao de corrente na 
ligacao com o bloco seguinte (alta resistencia -de entrada), 
apresentam valores muito proximos a (V QL max.) e V DD (V QH 
min.). A tabela 9;-14 apresenta os valores de tensoes e correntes para 
a serie 4000B, operando com V DD igual a 5V. 
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Fan-Out: Nestaj famflia, de modo generalizado, o Fan-Out e igual a 
50, porem varia conforme as versoes empregadas. Este valor 
consideravel e devido principalraente a pouca deriva da corrente de 
saida, em fun^ao da alta resistencia de entrada dos dispositivos 
CMOS conectados, sendo a Hmitacao causada pela acao das 
capacitancias de entrada dos blocos subseqiientes somados. Devido 
a compatibilidade de algumas versoes com TTL, e comum nos 
manuais, encontrar este parametro definido para urn carregamento 
da saida com TTL-LS, sendo este um menor valor (Fan-Out = 10 
paraHC/HCT). 

Tempo de atraso de propagacao: Nas series mais comuns, o tempo 
de atraso de propagacao medio e da ordem de 90ns, constituindo-se 
em uma grande desvantagem. O problema foi superado com o 
aparecimento das versSes apropriadas para uso em alta velocidade 
(HC/HCT), comparametros compativeis com os das versSes TTL 
para a mesma finalidade. Para exemplificar, a tabela 9.15 apresenta 
os parametros ke velocidade para a serie basica e as versoes citadas, 
com tensao de alimentacao igual a 5V. 
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HC/HCT 



Tabela 9.15 



5- Imunidade 



ao 



famflia CM03 e igual a 45% de 

comparada com a famflia TTL. Devido a isso, estes blocos sao 
adequados paia ser utilizados em c' ' ^ 

ou ambienies de alto mvel de ruido 



paia ser utilizados em circuitos que operam em sistemas 



90 ns 



8ns 



12MHL 



55 MR, 



Ruido: A margem de imunidade ao ruido para a 



V , sendo muito alta se 

DD' 



6- Potencia Dissipada: O consumo de potencia da famflia CMOS (com 
V = 5Wi e d a ordem de InW por porta na serie 4000 e 2,5nW por 

DD ■. L • 

porta na versao 74HC, sendo estes valores muito baixos, 

caracterizandt -se em mais uma grande vantagem desta famflia. 

7- Manuseio: A : amilia CMOS, ao contrario da TTL, possui problemas 
com o manuseio dos circuitos integrados que devido a acao da 
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/ eletricidade de estatica, provoca a degrada§ao das juncoes intemas 
dos chips, comprometendo sua vida litil. A danificagao total do 
bloco pode so acontecer apos um certo tempo de uso, causando 
serios transtornos ao fabricante do sistema no qual o componente 
esta engajado. 

Para contornar o problema, possibilitando um manuseio mais 
segmo, existe no mercado uma serie de dispositivos antiestaticos 
(pulseiras de aterramento, pisos, borrachas de bancada, esta§6es de 
solda, etc), sendo inclusive os circuitos integrados comercializados 
em embalagens com isolacao apropriada. 

As versoes mais recentes desta famflia possuem internamente nas 
entradas e saidas dos blocos, diodos de prote§ao para evitar a agao 
da eletricidade estatica, porem, aconselha-se seguir da mesma forma 
as normas de manuseio apropriadas. 

9.6.2 Circuitos Integrados CMOS 

Da mesma forma que na TTL, a famflia CMOS colocou no mercado uma 
serie de circuitos integrados padronizados com configuracoes de pinagens 
disponiveis nos manuais dos fabricantes. Para exemplificar, a figura 9.22 
apresenta a pinagem do circuito integrado 4001B (4 NOU com 2 entradas) e do 
74HC04/74HCT04 (6 inversores), sendo estes ultimos de mesma pinagem que 
o 7404 da famflia TTL. 
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Figura 9.22 
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9.7 Exercicios Rbsolvidos 



l- 



Desenlie o circuito que executa a expressao, utilizando diodos com logica 
positiva: S=AB + AB. 

Para desenhar este circuito, para facilitar, vamos utilizar o formato 
matricial, ou seja, desenhar as portas logicas ujilizando linhas e colunas 
formando urn circuito denominado matriz de diodos. A entrada de dados 
sera feita por fios de cada variavel e os respectivos complementares, pois 
nao e possivel formar inversores com diodos. A figura 9.23 apresenta o 
circuito com esta esquematizacao. 
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Figura 9.23 

Notamos pelo circuito que as linhas verticais (colunas) sao relativas as 
saidas das portas E;a ultima linha horizontal e a saida geral do circuito, 
relativa a porta OU. 

du, 



poderia ser utilizado o modo simplificado visto na 
a hgagao do resistor ao terminal de terra, ao inves de 
Vcc. Esta ligagao firopiciaria a utilizacao de uma fonte simples ao inves 
de uma simetrica, cc mo e o caso. 



2- Supondo que oj ciifcuito da porta logica, visto na figura 9.24, esteja 

os transistores atuarem nas situacoes de corte e 
saturagao, levante ^ua tabela da verdade e determine a fungao logica, 
i el 1 o potential de +Vcc. 
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Figura 9.24 

No circuito, se uma das entradas A ou B, ou ainda ambas, estiver em nivel 
1 (+Vcc), o respectivo transistor ira saturar, fazendo com que a saida S 
apresente urn potential de saturagao (0,3V) que representa urn nivel 0. Se 
ambas as entradas estiverem em nivel 0, teremos os dois transistores 
cortados e, conseqiientemente, teremos a saida S igual a +Vcc, ou seja, em 
nivel 1. Transpondo estas situacoes para a tabela da verdade, temos: 
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Tabela 9.16 

Notamos, pela tabela da verdade, que este circuito tera o comportamento 
de uma funcao logica NOU. 

3- Para o circuito da figura 9.25, a partirdo forma de onda aplicada a entrada 
E, determine a forma de onda de saida, sabendo-se que as portps 
pertencem a versao TTL Standard, coin um tempo de atraso de propagagao 
igual a 10 ns. 



Figura 9.25 
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Este circuito, teoricamente, se considerassemos os blocos como ideais, 
sem retardo na resposta, deveria apresentar um nivel de saida sempre igual 
a 0, porem devido! ao tempo de atraso de propagagao existente nos blocos 
praticos, ira aprejsentar um pulso estreito de tensao. A figura 9.26 
apresenta a forma tie onda de saida obtida a partir da aplicada a entrada. 



50 60 70ns 

Figura 9.26 



150 160 170ns 



Seguindo o sinal da entrada E, aq ser aplicado um nivel a esta, o inversor 
passa a sua saida para 1 apos 10 ns de resposta, porem devido ao mesmo 
nivel tambem ser splicado a porta E, a saida do circuito ira permanecer no 
s, na transicao de E para nivel 1, tanto a porta E como o 
inversor irao receae-la simultaneamente, passando a saida, apos 10 ns, 
para nivel 1 em tuncjio da logica da porta E com o nivel 1 de saida do 
inversor preserite c urante esta resposta, A partir dai com a descida da saida 
a porta E levara a saida para decorridos os 10 ns de 
resposta. Assim sendo, o processo se repete para outros ciclos do mesmo 
sinal, gerando a. partir da onda quadrada de entrada, uma serie de pulsos 
estreitos e repetitiv os. 



Este circuito pode 



ser utilizado na pratica, como gerador de pulsos rapidos 



de disparo em outros blocos digitals e sistemas derivados. 



Utilizando os val^res 
integrado40105B 
de saida para o sijial 
inversores. 



Valores para V, 
negativo). 
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especificados no manual CMOS para o circuito 

(6 inversores Schmitt-Trigger), esboce a forma de onda 

visto na figura 9.27, aplicado a entrada de um dos 



= 5V: V = 3,0V (limiar positivo) e V = 2,2V (limiar 
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Figura 9.27 

O sinal de saida sera obtido devido a agao do inversor e dos parametro: 
delimitadores dos niveis de tensao especificados. Assim sendo, a mudan<ji 
do nivel de saida para dar-se-a apenas quando a transigao de subida d( 
sinal de entrada ultrapassar a V , e para nivel 1 apenas quando a transient 

de descida cair abaixo de V,,. A figura 9.28 mostra o sinal de entrada con 

os parametros assinalados e o sinal de saida obtido. 



V E {V) 



V„(3,0V) 
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Figura 9.28 j 

Pelo sinal de onda quadrada obtida, notamos que o periodo t 
consequentemente a freqiiencia do sinal triangular foram mantidos, sehdc 
esta uma importante caracteristica dos blocos com esta fungao. 
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9.8 Exercicios Propostos 

9.8.1- Desenhe o eircuito que executa a expressao, utilizando matriz de 
diodos com logica positiva: S= A © B. 

9.8.2- Idem ao anterior para a expressao S = ABC + ABC, com logica 
negativa. 

9.8.3- Idem ao anterior para S = (A+B +C). ( A + B + C ), com logica positiva. 

9.8.4- Levante a tabela da verdade e determine a funcao da porta logica vista 
na figura 9.29, supondo que o eircuito esteja dimensionado para os 
transistores atuarem nas situagoes de corte e saturacao. Utilize como 
nivel 1 o potencial de +Vcc. 




Figura 9.29 
9.8.5- Idem ao anterior 
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Figura 9.30 
468 Elentetvtos d i 



X 



para o eircuito da figura 9.30 
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9.8.6 - Da mesma forma que os anteriores,. levante a tabela da verdade e 
determine a funcao do eircuito visto na figura 9.31. 

■+Vcc . ■! ■ 




Figura 9.31 

9.8.7- No exercicio anterior, explique a finalidade do diodo D 3 . 

9.8.8- Levante a tabela da verdade do inversor CMOS visto na figura 9.32, 
^ mostrando as situagoes dos transistores Mj e M 2 . 

+v nn 



Figura 9.32 
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9.8.9 - Utilizando os valores especificados no manual TTL, vistos na tabela 
9.17, calcule os valores do Fan-Out de niyel e 1, para cada versao 
apresentada na tabela. 
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Tabela9.17 



9.8.10- Utilizando valores da tabela 9.17 e da tabela 9.1, calcule os valores do 
Fan-Out de nivel e 1, para o caso de utilizacao da versao Standard 
com carregamento de saida TTL-LS. 

9.8.11- O que representa a faixa compreendida entre V IL maximo e V (H 
minimo? E a compreendida entre V QL maximo e V QH rmnimo ? 



9.8.12- Para o circuito 
entrada E 
portas pertencejm 
propagagao i 



da figura 9.33, a partir da forma de onda aplicada a 
determine a forma de onda de saida, sabendo-se que as 
a versao TTL-LS, com um tempo de atraso de 
a 10 ns.- 
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Figura 9.33 



9.8.13- Utilizando 6s 
integrado 
onda de saida 
um dos inverso: 



a freqiiencia do 



Valores: V„ 
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alores especificados no manual TTL para o circuito 

74LSI14 (6 inversores Schmitt-Trigger), esboce a forma de 

para o sinal visto na figura 9.34, aplicado a entrada de 



•es, considerando V QL = e V QH = Vcc. Calcule, ainda, 
sinal obtido. 

0,8V eV T + = 1,6V. 
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Figura 9.34 

9.8.14- Complete a tabela 9.18, estabelecendo uma avaliagao comparati^a 
entre os blocos TTL-Standard e. CMOS da serie 4000B. 
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Tabela 9.18 








■ -|j 












: Familias de CircuitosLo^icos . 4 


m 

up 

!"' : 



API 



i « 



iCc 



Respcstas cws 
Exercicios Prcpcstcs 






Capitulo 1 - Sistemas de Numeragao 



L.6.1 


a) 38 i0 




e) 


197 10 




b) 30 10 f)214io 




c) 59 10 S) l 3109 '° 




d) 80 10 


1.6.2 


a) 1001110 2 e) 1100101000 2 




b) liooiipa 


f) 1010100110101 2 




c) IIOIOIH2 


g) 111111111111112 
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1.6.3 


a) 10 
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1.6.4 


a) 3,75 10 


e) 19,59375 10 




b)8,0625 10 ' 


f) 24,203125 10 




c)10,625 10 




g) 33,39065 10 




d) 12,812510 












Apendice - Respostas aos Exercicios Propostotr 
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1.6.5 a) 0,001 2 

b) 0,0001 2 

c) 0,101 1001 1 2 

d)o,ii/oioUvoooji)i 2 

1.6.6 a) 12 10 

b) 55 10 

c) 107 10 

1.6.7 Porque o algarismo 8 nao pertence ao sistema octal 



e) 11 1,11 1001 100 2 

f) 101111,0111100001 2 

g) 110101,01^11061/1001112 



d) 868 10 

e) 1075 ]O 



1.6.8 a) 153 8 

b) 27 l g 
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1.6.9 a) 100111 11 h 
b) 1 10101001 h ■ 
c) 10011 IHOIOQ2 
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c) 656 8 

1.6.11 a)1145io 
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c) 3038,0 

1.6.12 a)lE6 w 

b) 7D0, 6 

c) 1000,6 s 



li 



474 Eleritentbs de El ztrt lied Digital 



d) lOOOU 
e)13042 8 

d) 1.101 IHOOOOO2 

e) IOOOOOOOIOOOI2 

d) 1001b 

e) 1505 8 
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1.6.13 a)10000100 2 
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1.6.17 a)10001 2 

b) IOIIII2 
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1.6.18 a)l^^ 

b) 111 2 

c) IIH2 : 

1.6.19 a)llllll2 
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Gapitulo 2 - Fungoes e Portas Logicas 
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FiguraA.13 
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FiguraA.14 

Capitulo 3 - Algebra de Boole e Simplificacao de Circuitos 
L6gl:os 



3.10.1 a)S = AC+B 

3.10.2 S=C+AB 

3.10.3 S = CD + AB + AD + AC 

3.10.4 S = AD +, AB;C +ABD 

3.10.5 S-B + AC 
3.10.6 




FiguraA.lt 
3.10,7 S = ACD 



i! 
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b)S = AB + CD 



% 



3.10.8 S = A © (B 8 

s = a(b e c) + a(b © c) 



'S = A (B0C) + A(B©C) 

S = A©(B©C) 

3.10.9 Si=A+ B 

3.10.10 S t = BC +AC+ AB 

S 2 . = B + C 

3.10.11 S x =B + CD +CD 

S 2 =AD +BD + ABC 



S 2 =A . 

5 3 = BC + AC 

5 4 = A BC + AC +AB + BC 

S 3 = ABD+BC.D+BCD 

^S7 = A B C + A CD + ABC + ACD 



3.10.12 a) S = AB,+ AC+AB c) S = A + B 
r b)S=BCD+ACD+BCD+ABC d) S =BC + AC + BD +BC 

3.10.13 Si=CE+ABC + BCD + ABCD+BCDE 

S 2 = C + E + ABD 

3.10.14 Si = A + B S 2 =AB + AC 

3.10.15 Si = B + 5 S 3 = B D + A B C + ABC+ A BCD 
S 2 = BdLaC + BD ! S 4 = BC + AD + CD + AB 
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Figura A. 17 






4.3.2 Vi = AB +. B C 


Vmi= AB + BC 




V 2 = AB 


Vm 2 = A + B 


',. 


V 3 =BC ' 


Vm 3 = B + C 



Figura A. 16 

3.10.17 S=AB + BD 
3.10.18 
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Figura A. 18 
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FiguraA.19 



4.3.4 



A B 

Figura A.20 



4.3.5 



4.3.6 
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Figura A.21 
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Sensores: 

A -» Nfvel minimo de Ti 
B — » Nfvel minimo de T 2 
C -* .Nfvel maximo de T 2 
D -»■ Nfvel maximo de T 3 



4.3.7 



4.3.8 



A bomba Bi seraMigada quando houver liquido em A (sensor Tj) e nao 
houver em G (sensor de nfvel maximo de T2), pois Bi = AC. A bomba 
B'2 sera ligada quando houver liquido em B (sensor T 2 ) e nao houyer 
em D (sensor de nfvel maximo de T 3 ), pois B 2 = B D . 

Ii -» botao de cima 

I 2 -* botao de baixo 

A -» sensor de nfvel maximo 

B -» sensor de nfvel colocado na metade do tanque 

E V e ~~ * eletrovalvula de entrada 

Bvs -* eletrovalvula de safda 



-txrl 



L -t>-f 



> 



cd-*- 



> 



"Evs 



Figura A.22 

A eletrovalvula de entrada (E V e ) sera ligada quando o botao de cima 
for acionado e nao houver lfquido no sensor .A (nfvel maximo) ou 
quando o botao de baixo for acionado e nab houver liquido no sensor B 
(meio do tanque), pois E V e = Ii A + 1 2 B . 

A eletrovalvula de : safda (E V s) sera ligada quando ambos os botoes 
forem desacionados, pois E v s = ii I2 . 



Capitulo 5 - 
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04 14 24 3 
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Circuitos Combinacionais - 2s Parte 



Figura A.23 
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5.6.2 



5.6.4 




Figura A.24 
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Figura A.25 
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Figura A 26 

5.6.5 S A = BC+BD 
.' S B =BD + CD 



^D 



V 



-&T£ 



A 



3- D 






-S 4 



!D— C* 



-s 2 \ 



S-+(c-b) 




5.6.6 a = B + AC 

b= A + C 

c= B +C 
d= B + AC 

5.6.7 a = C , 
b = A B C + BC :+ AB 
c=AC+B 
d= ABC +ABC +ABC 



Sd=AD +BCD + BCD+ B C D + ABCI 
e = BC 

f = A . 
g = A + B 



e= ABC 

f= ABC + ABC 

g = A B C + A BC 
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5.6.8 a= BD +BD + BC+AC + ABC 
b = A B + A D + AB G + ACD 
c= B+ A D +AC -I- ACD 

d= BC+ ABD + ABD + ABD + ACD 

e= AB+ AC + AD + BCD + ABCD + BCD 

f= BD+ BC + AC+AD + BCD 

g = AC + BD + A C + AD + BC 

5.6.9 a= ABCD+ ABCD +ABCD + ABCD 
b= BCD + ACD + ABD + ABCD 

c= ABC + ABD + AB CD 



d= BCD+ ABCD 
e= AD+ABC + 
f=ABD+ABC 



+ ABCD +ABCD 
3 CD 
f ACD + ABCD 



5.6.10 
5.6.11 



g= ABC + ABCD + ABCD 

Aplicando o 3° (terctsiro) numero ao terminal T E . 
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Figura A.27 
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Ai B 2 

III 
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SUBTRATOR 
COMPLETO 



Si 



A, B 



A B 

MHO 
SUBTRATOR 



a 6 



\. 



5.6.12 O sistema apresentara nas sai'das S 3 , S 2 , Si e S , o resultado da operagao 
na notagao do complemento de 2 (negativo), apresentando, ainda, na 
saida S 4 (T s do ultimo bloco), ran mvel 1 que podera ser utilizado como 
sinalizador da operagao. 

5.6.13 
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Figura A. 28 











5.6.14 



A 3 Bj 



Az^ 



,.rr 



A B T E M 

SOM/SUB 
COMPLETO 



XX 



A B T E M 

SOM/SUB 
COMPLETO 






T 



5.6.15 




A B T E M 

SOM/SUB 
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Figura A.30 
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Si 

Figura A.31 
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Figura A.32 
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Capitulo 6 - Flip-Flop, Registradores e Contadores 
6.5.1 




Figura A.33 



6.5.2 



^Figura A.34 



6.5.3 



Figura A.35 
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lN Qa 



' .(b) 

Tabela A.ll 
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6.5.5 
6.5.6 

6.5.7 

6.5.8 
6.5.9 



Figura A.36 

Q 3 =0 ,Q 2 = ,Qi = e Q = l 

O nivel 1 de Q irid novamente ser aplicado a entrada ES e com as 
sucessivas descidas 4 pulso passaria de saida em saida, permanecendo 
em loop no sistema. 



Qs 





Q4 

1 



;Q 3 

1 1 



Passoude6 I0 para 2/ 
esquerda). 



CK- 



T„ O, 

clrQo 



T 



Figura A. 37 
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Q 2 Qi Qo 



io , pois foi multiplicado por 4 (2 deslocamentos a 
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Qi 



Q 2 
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Qi 
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Figura A. 38 
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Figura A.39 



Apendice - Respost'as aos Exercicios Pi t/pob 'o r I '4,. 



■JE 






6.5.12 



CK c> 

(El 



T„ Qo_, 



CLRQa 



T 



> 

CLRQ, 



Qi 



CLRQz 

Id 



Qz 



^ qTL Lf^ oTL. 



> 



CLRQj 



Qj 



T 4 Q* - 
CLRQj 



CU 



QkitSl 



> 

CLRQs 



T 



Ff'^wra A40 



6.5.13 




Figura A.41 
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6.5.14 




Figura A.42 



6.5.15 




Figura A.43 
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Figura A.44 
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Figura A.45 

6.5.18 J 3 =Q7QiQ^ 
J2 = Q 3 Q 

J, = Q 3 Q7 + 
Jo = l 

6.5.19 




Figura A.46 
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K 3 = Qo 
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Figura A.47 
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Figura A.48 
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Figura A.49 
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Figura A. 50 
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Figura A.52 



V s = 



-V.Ro 
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A B C D E E G H 

A + — +-J-+— + — +— -+ — ■-+ ■ 

2. it 8 16-32 64 128 



7.5.6 a)V s = -l,8lV 
b) V s = -5,04V 



c) V s = -10,02V 

d) V s = -14,94V 



M 0-10V 
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Figura A.55 
7.5.10 fclock=1600H z 
7.5.11 



Figura A.56 
fdock=lMHz 
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Figura A.57 
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Capitulo 8 - Circuitos Multiplex, Demultiplex e Memorias 

8.7.1 44portasE. j 

8.7.2 40 portas E. 

8.7.3 
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Figura A. 5 8 
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Figura A.59 
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Figura A.60 



8.7.6 



?IJi08 Elerrteritds d>. 




Figura A.61 



+Vcc : 














? 

tI 
1 

I 

h 


MUX 






< 


. 




. 




' 




- 1 








" 
































1: 

A 


1 

B 


1 
c 





Apendice - Respostas.aosExercicios BrQmM 




8.7.8 



8.7.7 




ABC 

Figura A.62 



lift-; '510 Elemeritos- iel letronica Digital 



Qf^O 



=cy^-Q 






Q±4D 



D 



10 



12 



13 



14 



15 



: 




BCDE 



Figura A.63 
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Figura A.65 
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Figura A.66 
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Figura A.67 . 

8.7.13 a) Capacidade 

b) Capacidade 

c) Capacidade 

d) Capacidade 
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:.M bits, endereco: 00000i 5 a 1FFFF 16 
:52M bits, endereco: 000000i 6 a 1FFFFF 16 



D-t>—' 



■. 



Y 



i 



\R R R R 



Figura A.68 
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10 111 
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Tabela A. 13 
fclock= 1MHz 
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Figura A.71 

Enderegamento Ri^Mi e RAM 2 : 00 16 a 3Fi 6 
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Figura A.72 
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Enderegos: 

^ RAMi: 000 16 ;a07F 16 
d> RAM 2 : 080 16 | a 0FF 16 
^> RAM 3 : lOOiJ a 17F 16 
■St RAM 4 : 18g4 6 a 1FF 16 
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Figura A.73 




Enderegos: 

O RAMi e RAT|1 2 : 00 16 a IFw 
^> RAM 3 e RAM 4 : 20j 6 a 3F 16 
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Capitulo 9 - Famnias de Circuitos CTogicos 
9.8.1 
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Figura A.74 
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Figura A.75 
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Figura A.76 
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Tabela A. 14 
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Tabela A. IS 
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Tabela A. 16 Fungao NE 

Aumentar o potencial da base do transistor, evitando que se iguale ac 
potencial do diodo aterrado (nivel 0). 
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Tabela A. 17 

e Fan-Outfnwei i) = 20 

e Fan-Out (n f Ve i i } = 100 

e Fan-Ou^nivei d = 20 

e Fan-Out^vei i> = 20 

9.8.10 Fan-Out (nIve io)=40 e Fan-Out c kvei d = 20 

9.8.11 Represen tam respectivamente as faixas de nivel indefinido de entrada 



9.8.9 S: Fan-Out (nIve io) = 10 

I 

AS: Fan-Out(„iveio)=40 

LS: Fan-Outtnfveio) = 20 

' ALS: Fan-Out^! <» = 80 
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Analise e Simulacao de Circuitos no Computador • multiSIM 2upt 
Autor:Eng l R6muloOliveiraAll)uquerquB.C6digo:8186.184paginas.Formato:17: 

NtilivraAnaliseeSimulagaodBCitctiitosaoConiptJtador-multiSIMaoOi.voceencontra 

comoconfigurar instruments evisualizaros resaltedos, seja graficamente oil no pn 
coalieoidossaoMuiemetro,GBradordBFimsoe5,OsGiiosc6pio,AnarsadordeDi5tor5ai 

analises usando SPICE, taiseomo: Analise DC, Analise Transisnte, Analise AC e mu 
tambem 6s principals componentes usados em aletronica, tais como: diodos, tr; 
potenoiometro, displays, iampadas e outros. 
Alamdisso, oDemofcom resirigoesldsstaversao estadisponivel, gratuiiamerte, noend 

' (julho/2001). 

Auiomacao Aplieada - Descricao a Implementajaa de SistBmas Sequebciais 
Autor: MareeloGeorgini • Codigo: 7244 • 240 paginas • Formato: 1 7x24 cm 

Aiitomaca^Aplicada-lapresentaaNormalEC60848(DescricaodeSistemasAutorni 
osconceitosnecessariosparaimplementacaodesistemasautomatizadoscomPLCs 
abordadasasinstmcoesbasicaseavancadasdalinguagemLadder.dssiacandoaprogi 
conceitos sao acompanhadosdeexBmplosdeaplicacao para facilitaroBntendimenti 



Autornacao Industrial - Edicao Revlsada e Atualliada 

Autor: FerdinandoNatale.Codigo: 7074-256 paginas. Formato: 17x24 

livroeindicado paraalunos e profissionais daareade Automacao. Oassuntofoi 
desde as primeiras nocoes doscomputadorBS e suas aplicacoes, ate a utilizacao r 
L6gicoPragramavel{CLP)comvariav6isanal6gicasBdemaisaplicagoes. 
OfemafoidesBnvolvidocomparandoosconceitoscommetodologiasiaconhBoidas.t 

de Booli, etc. Cada capitulo apresenta teoria, exBrcicios rssolvidos com expeiin 
prormstos.seguindoumalmguagemcomumatodososfabncantesdeCLPspelano 



Circuitos Eletricos • Corrente Continua e Corrente Altemada - Teoriae Exe 
Autor: OtavioMarkus >C6digo: 76B6 • 304 paginas .Formato: 20,5 x 27,5 en 

EsteiivroemolvBOsprincipaisconceitosdeeletricidadeemetodosdoanalisedecir 
eimplernentadosaparurderesistores,indutoreserapacitores,eoperandoemC.C 
Os oap|tulos sao estruturados dB forma qua os seus topicos e BXBrciciospropo 
planeiamenlodoproces50ensino-aprendizagem.■ \ 

Foielabbrado para atenderadiversoscursosdeBngenhariaetecnicos da area elel 

ensinoestruturado. 



Enslno Modular - Eletr icidade - Circuitos era Corrente Aiternada [ 
Autor: QtaviorJIarkus -Codigo: 7252 -248 paginas .Formato: 17x24cm 

Abordaconraitosdecireu!tosresistivoserea&osernCA,comoimpedancia t poKnci 

ecapacitores. . j .. 

Apress'nta diversas aplicagoes, como sintonia, Eltros, correoao do tator dB pote 

diferenciadoreintegradoHesistemastrifasicos. 

As analises sao iBitassirriultaneamentB por diagramas fasoriais, gralicos tempera 

propiciartantoavisualiza5aodosfen6menoseletricoscomoarBSOlucaods,circuit 

Os modulos contem Bxercicios propostos, ingles tecnico, aplioacBss a terns s trans 
Desenimlvidodeformaaatendarpedagogicamenteoscursostecnicosmodularesde' 
eleWtBcnica,eletroe[etr6nica,inforrnaticaindusljialemacatr6nica. . ; 



